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Esta investigación tuvo como objetivo general evaluar cómo mejoran los pórticos 
compuestos el desempeño sísmico del edificio multifamiliar "Los Rosales" en Miraflores-
Lima, precisando los siguientes objetivos específicos: 1) determinar cómo mejoran los 
pórticos compuestos en relación a la sobrerresistencia, 2) determinar cómo mejoran los 
pórticos compuestos en relación a la ductilidad y 3) determinar cómo mejoran los pórticos 
compuestos en relación al punto de desempeño sísmico. Las columnas compuestas pueden 
ser de dos tipos: ahogados en concreto (SRC) o con concreto colocado dentro de tubos (CFT) 
y son capaces de soportar cargas mayores que las columnas de concreto reforzado de las 
mismas dimensiones. El tipo de investigación es aplicado, nivel de investigación es 
explicativo causal – correlacional y un diseño de investigación cuasi experimental usando el 
software ETABS. La población son los edificios multifamiliares de la ciudad de Miraflores, 
Perú. El método de muestreo fue no probabilístico del tipo intencional, la muestra fue 01 
edificio multifamiliar de concreto armado de 12 pisos, ubicado en Miraflores (modelo M1), 
adicionalmente se hicieron 4 modelos: M2 (reforzamiento con SRC), M3 (reforzamiento con 
CFT), M4 (pórticos SRC) y M5 (pórticos CFT). Para determinar el desempeño sísmico de 
cada modelo, se recurrió al análisis no lineal Pushover para sismos con períodos de retorno 





Entre los resultados principales (comparándolos con M1), tenemos: Sobrerresistencia = 
3.52 en M5 (+60.73% Y-Y), Ductilidad = 2.56 en M3 (+28.64% X-X) y Punto de 
Desempeño Sísmico = Seguridad de vida para Tretorno=2475 años en M4-XX (M1 fue 
Colapso). 
 
Se concluye que, los pórticos compuestos mejoraron el desempeño sísmico de M1 en forma 
parcial, mas no en forma general considerando sus direcciones de análisis, debido a la forma 
irregular del edificio. 
 
Palabras clave: pórticos compuestos, Pushover, punto de desempeño 
ABSTRACT 
This research had as a general objective to evaluate how composite frames improve the 
seismic performance of the multifamily building "Los Rosales" in Miraflores-Lima, 
specifying the following specific objectives: 1) determine how composite frames improve in 
relation to over-resistance, 2) determine how composite frames improve in relation to 
ductility and 3) determine how composite frames improve in relation to seismic performance 
point. Composite columns can be of two types: drowned in concrete (SRC) or with concrete 
placed inside pipes (CFT) and are capable of supporting loads greater than reinforced 
concrete columns of the same dimensions. The type of research is applied, the level of 
research is causal - correlational explanatory and a quasi-experimental research design using 
ETABS software. The population is multifamily buildings in the city of Miraflores, Peru. 
The sampling method was non-probabilistic of the intentional type, the sample was a 12-
story reinforced concrete multifamily building, located in Miraflores (model M1), 
additionally 4 models were made: M2 (reinforcement with SRC), M3 (reinforcement with 
CFT ), M4 (SRC frames) and M5 (CFT frames). To determine the seismic performance of 
each model, the non-linear Pushover analysis was used for earthquakes with return periods 
of 475, 1000 and 2475 years using design spectra based on the ASCE. 
Among the main results (comparing them with M1), we have: Over-resistance = 3.52 in M5 
(+ 60.73% YY), Ductility = 2.56 in M3 (+ 28.64% XX) and Seismic Performance Point = 
Life Safety for Trembling = 2475 years in M4 -XX (M1 was Collapse). 
It is concluded that, the composite porches improved the seismic performance of M1 




































El Perú se encuentra en el Cinturón de Fuego del Pacífico, que es la región con mayor 
actividad sísmica del mundo, y por ello ha experimentado sismos de gran magnitud como el 
terremoto de Pisco (2007) con una magnitud de 7.9 Mw que cobró cientos de vidas, daños a 
la infraestructura y cuantiosas pérdidas económicas, y que al día de hoy esa ciudad aún no 
se recupera. En lo que respecta a la capital Lima, esta sufrió su último terremoto en 1974, 
con similares consecuencias fatales. 
Desde ese último terremoto en Lima de 1974, han pasado 45 años, en los cuales la ciudad ha 
sufrido grandes cambios: casi 10 millones de habitantes (aproximadamente 1/3 de la 
población total del país), aumento de las construcciones informales (aprox. el 70% de las 
viviendas), y edificaciones cada vez más altas, he aquí el problema. 
Las nuevas edificaciones se construyen más altas, pero las demandas arquitectónicas hacen 
que estas se construyan más irregulares y esbeltas. Un edificio se construye con concreto 
armado, perfiles de acero, puede usar disipadores y aisladores sísmicos (la Norma E030 
señala que para edificios de categoría A1 como establecimientos de salud del 2° y 3° nivel 
usen aisladores sísmicos). En nuestro país la gran mayoría de edificios, específicamente en 
Lima, se construyen con concreto armado, dónde la irregularidad y la esbeltez demandan 
secciones más robustas de columnas, vigas, muros de corte. Esto se convierte muchas veces 
en un reto para el ingeniero civil a quien exigen que estos elementos sean de la menor 
dimensión posible pero que la edificación sea sismorresistente de acuerdo a los reglamentos 
de construcción (E030, E060, ACI, etc). 
Es aquí dónde cobra relevancia los elementos de sección compuesta (combinación de 
perfiles de acero estructural con concreto armado) que ofrecen mayor capacidad de carga, 
pero con secciones de menor dimensión. Estos no son una novedad, sin embargo son muy 
poco usados en nuestro país y Latinoamérica, en contraste con países más industrializados 
como EE.UU, Japón, China y el continente europeo. Algunos ejemplos de edificios de gran 
altura que usaron pórticos compuestos son: el edificio Pacific First Center de 44 pisos (177 
m) en EE.UU. conformado por 44 columnas compuestas, el edificio Millenium Tower de 51 
pisos (171 m) en Austria con un núcleo de concreto armado en su parte central y pórticos 
compuestos en su periferia, el edificio Wells Fargo Center (Minneapolis) en EE.UU de 56 
pisos (235.6 m) 
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Algunas razones por la que los pórticos compuestos sean poco usados en nuestro país tal vez 
sea que no hay una buena normatividad local pues la E-090 y E-060 detallan solo les dedican 
unas cuantas páginas, esto se suma a la escasa bibliografía nacional producto de la poca 
experiencia en este tipo de construcciones. Todo esto se ve reflejado en el desconocimiento 
y desconfianza cuando un ingeniero pretende diseñar y/o construir usando esta tecnología. 
Por lo expuesto en los párrafos anteriores, es necesario evaluar cómo los pórticos 
compuestos mejoran el desempeño sísmico de una edificación existente de 12 pisos, a través 
de un análisis no estático no lineal (Pushover). 
 
 
PEREA, Tiziano (2012). “Análisis de Marcos Resistentes a Momento con Columnas 
Compuestas”. México. Presenta y discute los resultados de análisis obtenidos para marcos 
resistentes a momento utilizando columnas compuestas del tipo SRC y CFT mediante 
análisis elástico e inelástico en 11 edificios del Distrito Federal de México. Su objetivo fue 
evaluar cual criterio de rigidez era mejor si la obtenida por una sección transformada o 
mediante una rigidez efectiva según el Eurocódigo EC-4 2004, para determinar su 
comportamiento sísmico. La metodología que se usó fue primero mediante un análisis 
elástico determinar el tamaño de las secciones de las columnas compuestas, para después 
realizar un análisis estático no lineal Pushover con el software Opensees y obtener su curva 
de capacidad. Entre sus resultados se puede comparar las columnas ahogadas SRC vs 
columnas rellenas CFT para edificios de 3 pisos, para una ductilidad esperada de 4, las 
columnas SRC obtuvieron una ductilidad de 4 y sobrerresistencia de 6.6, mientras que las 
columnas CFT obtuvieron una ductilidad de 4.8 y sobrerresistencia de 4.46, esto quiere decir 
que las columnas SRC al tener barras corrugadas como refuerzo adicional y estribos absorbe 
mayor fuerza cortante, pero ofrece menor ductilidad. Llega entre otras conclusiones: (1) 
según análisis inelástico que el criterio de rigidez del Eurocódigo es el más adecuado para 
calcular las distorsiones y desplazamientos por ser más realista frente al criterio de la sección 
transformada (2) a medida que la altura del edificio es mayor la ductilidad aumenta, pero la 
sobrerresistencia disminuye. El aporte que brinda es que las columnas rellenas CFT 
desarrollan una mejor ductilidad frente a las SRC gracias a su confinamiento “perfecto”, 




GARCÍA, Alejandro y MOLINA, Maritzabel (2008). “Comportamiento de vigas de sección 
compuesta con perfiles de acero laminado y losa de concreto empleando conectores de 
cortante tipo tornillo grado dos (2)”. Revista Ingeniería e Investigación. Colombia. Su 
objetivo fue obtener los parámetros de diseño para vigas compuestas mediante pernos de 
corte basándose en 36 pruebas experimentales. La metodología que se usó fue experimental. 
En su estudio concluyen que, la rigidez real de las vigas compuestas son menores a las 
planteadas por las códigos de construcción. El aporte es sobre la importancia del correcto 
diseño y aplicación de los conectores de cortante. 
 
CARRASCO, Sebastián (2010). “Recomendaciones de diseño de columnas compuestas de 
acero-hormigón sometido a esfuerzos básicos”. Tesis (Ingeniero Civil).  Universidad de 
Chile. Cuyo objetivo fue establecer pautas de diseño para columnas compuestas. La 
metodología usada fue realizar diseños según varios reglamentos y luego compararlos 
estadísticamente. Concluye que, para el diseño a corte de las columnas tipo SRC se use la 
norma AISC 360-05. Esta tesis aporta recomendaciones para el diseño de columnas 
compuestas SRC y CFT. 
BORQUEZ, Matías (2017). “Estudio de la respuesta sísmica en edificios con marcos de 
columnas compuestas RCFT”. Tesis (Ingeniero Civil). Universidad Técnica Federico 
Santamaría de Chile. 136pp. Tiene como objetivos analizar la demanda y capacidad 
estructural ante solicitaciones sísmicas de distintos modelos estructurados con marcos con 
columnas compuestas y plantear factores de modificación de respuesta adecuados para el 
uso de este tipo de estructuras en Chile considerando los registros de terremotos locales. La 
metodología empleada fue hacer modelamientos de edificaciones de entre 4 y 20 pisos para 
con un análisis no lineal determinar su desempeño sísmico. Entre sus conclusiones tenemos: 
que el aumento de rigidez requerido para controlar las deformaciones causa que las 
solicitaciones de diseño queden casi dentro del rango elástico de los edificios analizados, 
pero se verificó que todos los terremotos estudiados causan incursión inelástica, y que los 
análisis dinámicos demostraron que las derivas de entrepiso para los registros considerados 
son muy cercanas al límite de 1.5% considerado tradicionalmente en los códigos de diseño 
para modelos elásticos. Su aporte es en análisis y diseño de columnas compuestas de sección 




DUARTE, César; MARTÍNEZ, Marlon; SANTAMARÍA, José (2017). “Análisis estático 
no lineal (pushover) del cuerpo central del edificio de la facultad de medicina de la 
universidad de el salvador”. Tesis (Ingeniero Civil). Universidad San Salvador. Tuvo como 
objetivos evaluar el desempeño sísmico de la parte céntrica de la facultad de medicina de la 
Universidad de San Salvador. La metodología empleada fue hacer modelamiento de la parte 
de la edificación en el SAP2000 y con un análisis no lineal determinar su desempeño sísmico. 
Concluye que:  esa parte del edificio cumple con un nivel de desempeño de sísmico 
adecuado. El aporte a la tesis es que da pautas de cómo realizar un correcto análisis no lineal. 
COSENZA, Edoardo [et al], Di Sarno, Luigi, Fabroncino, Giovanni and Pecce, Marisa 
(2005). Composite Steel and Concrete Structures: Technology and Design” (“Estructuras 
compuestas de acero y concreto: Tecnología y diseño”).  En este artículo se evalúa los pros 
y los contras de los sistemas estructurales compuestos e investiga la eficacia de los miembros 
de viga-columna. La metodología que usaron fue compararon sus resultados con la de otras 
investigaciones, de ese modo presentan reglas de diseño para las construcciones compuestas. 
Concluyen que, los sistemas compuestos de acero y concreto son una alternativa viable tanto 
para estructuras de acero descubierto como de concreto reforzado. Exhiben rigidez, 
resistencia y ductilidad mejoradas dónde las vigas generalmente son de acero desnudo para 
rendir en una etapa temprana de acuerdo con las reglas de diseño de capacidad. El aporte es 
sobre el correcto diseño de elementos de sección compuesta. 
 
Composite Column Tests  –  Database and Comparison with Eurocode 4. 12th International 
Conference on Advances in Steel-Concrete Composite Structures (ASCCS 2018). Este 
artículo presenta una base de datos de 1819 pruebas de perfiles tubulares rellenos de concreto 
a los cuales se realizaron pruebas de carga axial.  Concluye que el Eurocódigo 4 predice 
razonablemente la fuerza de las columnas compuestas con y sin momento final y el autor 
considera que se puede utilizar con confianza para el diseño de dichas columnas. Aporta un 
indicador de confianza en cuanto a la capacidad de carga axial para el diseño de columnas 
compuestas. 
 
MOSCOSO, Edisson (2014). “Análisis y diseño de estructuras compuestas en 
edificaciones”. Tesis(Ingeniero Civil). Lima: Universidad Nacional de Ingeniería. Perú. 
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Cuyo objetivo fue realizar el diseño estructural de elementos compuestos de una edificación. 
La metodología que empleo fue reproducir el comportamiento real de una edificación 
constituida por elementos compuestos haciendo uso de un programa de computo existente 
(ETABS).  Llega a la conclusión que las losas de pisos compuestos aportan resistencia y 
rigidez a las vigas de acero, y que, la estructuración con elementos compuestos es viable 
cuando la estructura debe soportar solicitaciones de cargas gravitacionales y sísmicas 
considerables, caso contrario deberá reducirse a un mínimo. Aporta para mi tesis en el diseño 
estructural de secciones compuestas. 
 
FARFÁN, Gaby y NUÑEZ, Claudia (2018). “Evaluación comparativa de la respuesta 
sísmica, resistencia a la flexo-compresión de columnas de concreto armado y columnas 
tubulares compuestas, caso estructural Facultad de Ingeniería y Arquitectura de la 
Universidad Andina del Cusco”. Tesis (Ingeniero Civil). Cuzco: Universidad Andina del 
Cuzco. Perú. La metodología de investigación es cuantitativa, con un nivel de investigación 
descriptiva con implicancia correlacional. Tenía como objetivo determinar cómo variará la 
respuesta sísmica, la resistencia a flexo compresión, los costos de materiales y las 
dimensiones de las columnas de concreto armado con las dimensiones de las columnas 
tubulares compuestas, en el caso estructural de la Facultad de Ingeniería y Arquitectura de 
la Universidad Andina del Cusco. En sus conclusiones señalan que las columnas tubulares 
compuestas tuvieron una respuesta sísmica favorable con los pre dimensionamientos 
recomendados en la investigación, los drifts obtenidos cumplieron con las derivas máximas 
indicadas para estructuras de acero. También que las columnas tubulares compuestas no 
variarán significativamente en cuanto al costo de materiales en partidas estructurales con las 
columnas de concreto armado. Aporta para mi tesis que las columnas tubulares compuestas 
son la mejor alternativa para el diseño. 
 
BORDA, Luis (2007). “Desempeño sísmico de un edificio aporticado peruano de seis 
pisos”. Tesis (Ingeniero Civil). Lima: UPC, Perú. Su objetivo fue determinar el nivel de 
desempeño sísmico de una estructura aporticada. La metodología fue cuasi experimental, 
dónde modela la estructura para llevar a cabo un análisis Pushover. Concluye que, siguiendo 
los parámetros de la norma peruana, la estructura aporticada resultante sería muy robusta, 
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teniendo un buen desempeño sísmico. El aporte a la tesis es como hacer una clasificación 
correcta de acuerdo al punto de desempeño sísmico a través del análisis no lineal. 
 
CASIMIRO, Sebastián (2012). “Desempeño sísmico de edificaciones bajo el sismo de nivel 
ocasional”. Tesis (Maestro en ciencias con mención en ingeniería estructural). Lima: 
Universidad Nacional de Ingeniería. Perú, 290 pp. Cuyo objetivo fue averiguar de daño que 
puedan sufrir construcciones en albañilería confinada y de concreto armado ocurrir debido 
a los sismos ocasionales. La metodología empleada fue hacer modelamientos de estructuras 
en ETABS para analizar sus posibles falencias. Entre sus conclusiones es que para la ciudad 
de Lima que está ubicada en la zona sísmica 3 (ahora zona 4) la aceleración del suelo es de 
0.53g, valor superior a 0.45g que establece la norma. El aporte que se tiene es que enseña a 
construir correctamente espectros de demanda sísmica, para obtener resultados confiables. 
 
BARRERA, Pedro (2017). “Evaluación del punto de desempeño sísmico de una edificación 
escolar, diseñado con la norma E.030, usando criterios de visión 2000”. Tesis (Ingeniero 
civil). UCV, Perú. Su objetivo fue determinar el desempeño sísmico de una unidad escolar, 
mediante análisis no lineal. La metodología empleada fue modelar de la estructura en 
SAP2000 para evaluar su desempeño sísmico. Concluye que la edificación tiene un 
desempeño satisfactorio ante sismos severos. El aporte a la tesis es que da pautas para 
determinar el punto de desempeño de una estructura. 
 
Las columnas compuestas se construyen “[…] ahogados en concreto o con concreto 
colocado dentro de tubos […]. Los miembros resultantes son capaces de soportar cargas 
considerablemente mayores que las columnas de concreto reforzado de las mismas 
dimensiones”. (McCormac y Csernak, 2016). 
En la actualidad existen tres tipos de columnas compuestas: a) columnas compuestas rellenas 
(CFT), que consta de un perfil tubular ya sea circular o rectangular que son rellenados de 
concreto  b) columnas compuestas ahogadas (SRC), dónde perfiles de acero estructural tipo 
W están dentro de la sección de concreto  c) columnas compuestas doble tubo (CFDSST), 
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que es una sección compuesta tipo sándwich: el concreto es rellenado entre dos perfiles 





Figura N° 1: Columnas compuestas: a) Tipo SRC  b) Tipo CFT  c) Tipo CFDSST 
 
En el presente trabajo de investigación solo se trabajarán con las columnas compuestas tipo 
CFT y SRC, las del tipo CFDSST (doble tubo) son menos comunes y poco usados aún en 
Europa. 
 
Algunas ventajas de las columnas compuestas son: a) Su sección transversal es de menor 
tamaño comparado con columnas de concreto armado, pero al soportar cargas mayores, 
aumentan el espacio útil por planta b) Disminuye costos y tiempo especialmente en las 
columnas CFT, la razón es que el perfil de acero hace de encofrado para el concreto. Entre 
sus desventajas de las columnas compuestas tenemos que para que el concreto y el acero 
actúen como sección compuesta, especialmente en lo concerniente ante fuerzas cortantes, 
requiere el uso de conectores especiales soldados al perfil estructural, lo que implica un 






generalmente puede ser mayor que sus similares de concreto armado tradicionales, en la fase 
constructiva al trabajar con concreto armado y acero estructural a la vez, esto puede 
repercutir en la ejecución y cumplimiento de plazos del cronograma de obra, debido a la 
mano de obra adicional especializada para su ejecución. 
 
El AISC-360 otorga ciertas especificaciones generales para las columnas compuestas las 
cuales son: a) Para concretos de peso normal, el f’c debe estar entre 215 y 715 kg/cm2 para 
concreto de peso normal. b) Para concreto liviano el f´c debe estar entre 215 y 430 kg/cm2. 
c) La tensión de fluencia mínima fy, del acero estructural no debe exceder de 5355 kgf/cm2 
(525 MPa). d) La tensión de fluencia mínima fy, en barras de refuerzo (acero corrugado), no 
debe exceder de 5630 kgf/cm2 (550  MPa). 
Para columnas compuestas ahogadas (SRC) según el ACI-318, para considerarse columna 
compuesta, el área de sección transversal del perfil de acero debe ser mayor a 1% el área 
bruta de la columna. Debe haber barras corrugadas longitudinales y estribos o espirales, 
como refuerzo. El diámetro mínimo del estribo es el #3 (3/8”) a una separación que no 
sobrepase 12”. Para estribos de barras #4 (1/2”) la separación máxima es de 16” entre sus 
ramas. La cuantía mínima de refuerzo longitudinal con acero corrugado es 𝜌𝑠𝑟 =
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑢𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎
= 0.004. Cuando una columna compuesta está formada por dos o 
más perfiles, estos deberán unirse por enrejado simple, placas o barras de unión para impedir 
el pandeo antes de la fragua del concreto. El recubrimiento mínimo es de 1.5” (4 cm) para 
las barras longitudinales o estribos. 
La resistencia a la compresión se obtiene según la fórmula: 




 …… (2) 
Dónde: 
𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓 = 𝐸𝑠𝐼𝑠 + 0.5𝐸𝑠𝐼𝑠𝑟 + 𝐶1𝐸𝑐𝐼𝑐 (𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠)… (3) 
 
𝐶1 = 0.25 + 3(
𝐴𝑠+𝐴𝑠𝑟
𝐴𝑔
) ≤ 0.7 … (4) 
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Si se diseña las columnas compuestas con el método LRFD la resistencia a la compresión se 




, dónde Ω = 2 




≤ 2.25, 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠: 








> 2.25, 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠: 
𝑃𝑛 = 0.877 ∗ 𝑃𝑒 … (6) 
 
Resistencia a la tracción: 
𝑃𝑛 = 𝐹𝑦𝐴𝑠 + 𝐹𝑦𝑠𝑟𝐴𝑠𝑟 … (7) 
Dónde: 
 ∅𝑡 = 0.9 (𝐿𝑅𝐹𝐷) 𝑦 Ω = 1.67 (𝐴𝑆𝐷) 
 
Un detalle a tener en cuenta es que, el espacio mínimo entre el perfil de acero estructural 
(sección I, H u otro) y el acero corrugado que sirve de refuerzo longitudinal deberá ser ≥ 1,5 
veces el diámetro de las barras de refuerzo, pero no menos que 3,8 cm (38 mm). 
 
Las Columnas Compuestas Rellenas (CFT) similar a las columnas SRC, el área del perfil 
acero estructural debe ser >= 1% del área total de la columna. No requiere mínimo de 
refuerzo longitudinal como las columnas SRC, salvo que mediante cálculo se demuestre lo 
contrario. Las columnas CFT pueden ser compactas, no compactas o esbeltas, de acuerdo a 
la relación entre el espesor del perfil tubular con la dimensión del lado mayor de la misma. 
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Esta clasificación varía si es por compresión o flexión, de acuerdo al AISC-360 en la Tabla 
N°1 y Tabla N°2 (Anexos). 
La resistencia a la compresión para perfiles compactos es: 
𝑃𝑛𝑜 = 𝑃𝑝 




𝐶2 = 0.85 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑦 0.95 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 
Para perfiles no compactos: 





Pp es el mismo que para perfiles compactos 
𝜆, 𝜆𝑝, 𝜆𝑟 𝑠𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 𝐼1.1𝑎 




Para perfiles esbeltos: 



















La rigidez efectiva para todas las columnas compuestas rellenas es: 
𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓 = 𝐸𝑠𝐼𝑠 + 𝐸𝑠𝐼𝑠𝑟 + 𝐶3𝐸𝑐𝐼𝑐 …(12) 
𝐶3 = 0.45 + 3(
𝐴𝑠+𝐴𝑐𝑟
𝐴𝑔
) ≤ 0.9 …(13) 
Resistencia a la tracción: 
𝑃𝑛 = 𝐴𝑠𝑓𝑦 + 𝐴𝑠𝑟 ∗ 𝐹𝑦𝑠𝑟 …(14) 
∅ = 0.9 (𝐿𝑅𝐹𝐷)    Ω = 1.67 (𝐴𝑆𝐷) 
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En elementos compuestos a flexión (vigas), según el AISC 360, el ancho efectivo de la losa 
de concreto a los lados de la viga no debe exceder el menor de: a) 1/8 de la luz entre vigas, 
de centro a centro b)½ entre los ejes de la viga y la viga paralela a ella c) La longitud entre 
el eje de la viga y el borde de la losa. 
 
 
Figura 2: Ancho efectivo de viga compuesta 
 
Si durante la etapa construcción no se dispondrá de elementos de apuntalamiento, entonces 
la sección de acero de la viga deberá resistir todas las cargas antes que el concreto alcance 
el 75% del f’c, esto implica que el perfil de acero estructural será de mayor peralte. Se tiene 
que considerar las contraflechas. 
Para que se considere una viga compuesta, el perfil de acero estará conectado a una losa con 
conectores de corte como se ve en la Figura 2, también el perfil estructural puede estar 
ahogado dentro del concreto, lo cual es poco usado porque aumenta el peso de la estructura 
y su costo es mayor. Los conectores de cortante pueden ser pernos, conectores en espiral o 




Figura N° 3: Conectores de corte entre perfil y losa 
 
Para que la sección de losa + viga de acero actúen en forma compuesta, la fuerza cortante 
horizontal entre los puntos de máximo momento positivo y momento nulo debe tomarse 
como el menor de los valores: 
- Para aplastamiento de concreto: 
𝑉′ = 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝐴𝑐 …(15) 
 
- Para la fluencia a tensión del perfil de acero: 
𝑉′ = 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠 …(16) 
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- Para la resistencia de los conectores de corte: 
𝑉′ = ∑ 𝑄𝑛 …(17) 
 
Dónde Qn es la resistencia nominal total por corte de todos los conectores 
 
La resistencia de los pernos como conectores de cortante se halla mediante la expresión: 
𝑄𝑛 = 0.5𝐴𝑠𝑎√𝑓′𝑐 ∗ 𝐸𝑐 ≤ 𝑅𝑔𝑅𝑝𝐴𝑠𝑎𝐹𝑢 …(18) 
Asa, es el área del perno en pulg
2 
Rg, coeficiente que se usa para el grupo de conectores 
Rp, efecto de la posición de los conectores 
 
El espaciamiento mínimo entre los conectores según el AISC es de 6 veces su diámetro en 
sentido longitudinal a la viga y 4 veces su diámetro en sentido transversal. El espaciamiento 
mínimo es de 4 veces su diámetro en cualquier dirección, en la parte de mayor espesor de 
una losa colaborante. El mayor espaciamiento es de 8 hlosa o 36 pulg. El recubrimiento para 
ambos lados de un conector debe ser >= 1 pulg. 
 
 
Figura N° 4: Espaciamiento entre conectores 
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De un diagrama Momento – Curvatura, se obtienen determina su ductilidad (µ) y capacidad 
máxima de momento (Mu). La elaboración de uno de estos diagramas está en función de los 
modelos esfuerzo-deformación del concreto y del acero. 
 
Entre los modelos esfuerzo – deformación para el concreto, tenemos el modelo para concreto 
no confinado. Si para el cálculo del diagrama de Momento – Curvatura del concreto armado 
no se considera el aporte de los estribos, entonces se denomina concreto no confinado, para 
el cual hay 03 modelos: El trapezoidal, el de Hognestad y el de Withney o ACI. De estos 
tres, el más usado es el de ACI o Withney (1942) por su sencillez. 
 
 
Figura N° 5: Modelos para hormigón no confinado 
 
En los modelos para concreto confinado en una viga o columna, el concreto se encuentra 
confinado por estribos, razón por la cual se usará el Modelo de Mander. Como se observa 
en la figura 5, el valor de f’c corresponde al concreto que no está confinado, luego el valor 




Figura N° 6: Diagrama Esfuerzo-Deformación de Mander  
 
 







































Los modelos esfuerzo – deformación para el acero son 03: el modelo elasto-plasto, el modelo 
trilineal y el de curva completa o de Park y Paulay.  
 
 
Figura N° 7: Modelos esfuerzo – deformación para el acero 
 
 
En el presente trabajo se usará el modelo trilineal, para lo cual se emplean las siguientes 
fórmulas: 
 
Cuando 𝜀𝑠 < 𝜀𝑦 
𝑓𝑠 = 𝜀𝑠 ∗ 𝐸𝑠…(26) 
 
Cuando 𝜀𝑦 < 𝜀𝑠 < 𝜀𝑠ℎ 
𝑓𝑠 = 𝑓𝑦…(27) 
 
Cuando 𝜀𝑠 > 𝜀𝑠ℎ 










Figura N° 8: Modelo trilineal del acero 
 
A continuación, se detallará un esquema general de cómo se halla un diagrama momento 
curvatura. Hay varios métodos, pero todas se basan en la compatibilidad de deformaciones, 
equilibrio de fuerzas y equilibrio de momentos: a) Primero se establece una deformación b) 
Se asume un valor de c (profundidad de la zona de compresión) c) Se hallan las 
deformaciones unitarias de los aceros y la zona de concreto d) Se hallan las fuerzas que 
actúan en el acero y el concreto. Las fuerzas de compresión deben ser ≈ a las fuerzas de 
tracción, de no ser así, se debe probar con otro valor de c hasta satisfacer el equilibrio de 
fuerzas. e) Cuando se cumple el equilibrio de fuerzas, se halla el momento actuante f) La 
curvatura se halla dividiendo el valor de deformación unitaria del concreto entre el valor de 
“c”. g) Se repite los pasos para cada valor de deformación unitaria.  
La importancia del diagrama momento curvatura, radica en que permite conocer valores 
como momento de agrietamiento (Ma), momento de fluencia (My) y momento último (Mu), 
que son de gran importancia para poder realizar un análisis no lineal. En un diagrama 
Momento – Curvatura hay 4 puntos importantes: a) En el punto A, el concreto ha llegado a 
su máximo esfuerzo ante fuerzas de tracción. Casi no se toma en cuenta para los cálculos 
porque su valor es bajo. b) En el punto Y, el acero traccionado alcanza fy con deformación 
∈ 𝑦   c) En el punto S, es el comienzo de la zona de endurecimiento del acero traccionado, 
(en el modelo trilineal del acero se le llama ∈𝑠ℎ). d) En el punto U, es cuando el concreto 
alcanza su máxima deformación por compresión (∈𝑢), pero el elemento aun no colapsa. El 
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Figura N° 9: Diagrama Momento-Curvatura 
 
Calcular manualmente un diagrama momento – curvatura demanda gran tiempo porque 
requiere hacer iteraciones (prueba y error). Actualmente los programas informáticos 
permiten un cálculo rápido de los diagramas momento – curvatura, pero también hay 
fórmulas aproximadas que permiten hallar los puntos importantes que se usan en el análisis 
no lineal: 
 
• Para el Punto A: 












• Para el punto Y: 












)0.7           𝛼𝑦 =
𝜀𝑦
𝜀0
           𝑛0 =
𝑃0




𝑏 ∗ 𝑑 ∗ 𝑓′𝑐
            𝑝´𝑡 =
𝐴′𝑠 ∗ 𝑓𝑦
𝑏 ∗ 𝑑 ∗ 𝑓′𝑐
          𝜀𝑐 = ∅𝑦 ∗ 𝑑 − 𝜀𝑦 ≤ 𝜀𝑢 
𝛼𝑐 = (1 − 𝛽𝑐)
𝜀𝑐
𝜀𝑦







𝑘 = √(𝑝𝑡 + 𝑝´𝑡)2 ∗
1
4𝛼𝑦2
+ (𝑝𝑡 + 𝛽𝑐 ∗ 𝑝´𝑡)
1
𝛼𝑦
− (𝑝𝑡 + 𝑝´𝑡)
1
2𝛼𝑦




• Punto U: 
𝑀𝑈 = (1.24 − 0.15𝑝𝑡 − 0.5𝑛0)𝑀𝑦…(32) 




)0.218𝑝𝑤−2.15 ∗ 𝑒0.654𝑝𝑤+0.38 
 
Dónde pw es la cuantía de los estribos expresada en porcentaje. Pw nunca se puede ser menor 
a 2 . El mayor valor de ductilidad por curvatura φ μ será 1. 
𝜀𝑝 = 0.5𝜀𝑏 + 0.5√𝜀𝑏2 + 𝜃𝑠
2
…(33) 




𝐶1 = 1.05     𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝´𝑡 ≠ 0 
𝐶1 = 1 + 1.9𝑝𝑡
2.4    𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝´𝑡 = 0 
𝐶2 = 1 +
0.45


















[1 + 0.27(𝑢 − 5)]   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢 > 5   𝑦   2.5 <
𝐿
𝑑

















Dónde θs es la rotación por corte, τb es el esfuerzo promedio de adherencia y L es la 
longitud del elemento. 
 
El espectro de demanda según la Norma E-030 es para un sismo raro con Tretorno=475 años, 
considerando una aceleración del suelo de 0.45g. Su factor de amplificación es C= 2.5. 
 
Figura N° 10: Espectro sísmico E-030 
 
Para calcular el período de retorno de un terremoto de acuerdo a una probabilidad de 






La Norma E-030 está hecha para un sismo con 10% de probabilidad de excedencia en 50 
años (que es el tiempo estimado de vida útil de una edificación), lo que da un período de 
retorno de 475 años. Períodos de retorno más altos significan sismos más destructivos, para 
la presente tesis se calcularán períodos de retorno para 10%, 5% y 2% de probabilidad de 
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excedencia en 50 años, por ello los espectros de demanda se elaborarán con el formato del 
ASCE 7-16 dónde se tiene en cuenta la respuesta modificada del suelo para períodos corto 
Ss y largo Sl. Los valores Ss y Sl son obtenidos del mapa de isoaceleraciones (Anexo N° 6). 
Estos valores son afectados por coeficientes: 
𝑆𝑀𝑆 = 𝐹𝑎 ∗ 𝑆𝑠…(35) 
𝑆𝑀1 = 𝐹𝑣 ∗ 𝑆1…(36) 
Los valores para Fa y Fv están en las tabla N° 3 y N° 4 del Anexo N° 1. 
El espectro de aceleraciones se elabora del siguiente modo: 
 





















El espectro de diseño sísmico (Período vs Aceleración) se tiene que convertir a un espectro 
de demanda (Desplazamiento espectral vs Aceleración espectral). Para graficar un espectro 





















Debido a que sería muy costoso y difícil construir un edificio que se comporte dentro del 
rango elástico ante un sismo severo, es necesario reducir el espectro elástico de demanda a 
un espectro inelástico. Hay varias formas de hacer esta reducción, una de ellas es hallando 
el amortiguamiento efectivo. Para tal fin, se halla primero un amortiguamiento equivalente: 
 
𝐵𝑒𝑞 = 𝐵0 + 0.05…(44) 
 


















𝐸𝐷; 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑔𝑢𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 










Estos valores también se pueden hallar geométricamente: 
 
 
Figura N° 13: Igualdad de áreas en disipación de energía 
 












Debido a que se puede subestimar el amortiguamiento real de una estructura, al Beq se le 
afecta por un factor “k”: 
𝐵𝑒𝑓𝑓 = 𝑘 ∗ 𝐵0 + 5…(49) 
 
Los valores de k, se sacan de la tabla N°5 (ver anexo N° 1) 
 




Figura N° 14: Reducción de espectro de demanda por amortiguamiento efectivo 
 
𝑆𝑅𝐴 = 3.21 − 0.68 ∗ ln (
63.7k(𝑎𝑦𝑑𝑝𝑖−𝑑𝑦𝑎𝑝𝑖)
𝑎𝑝𝑖𝑑𝑝𝑖
+ 5) /2.12…(50) 










Figura N° 15: Espectro de aceleración 
MÁXIMO SISMO CREÍBLE 






Figura N° 16: Espectro de demanda  
 
 
Por cada carga incremental en un análisis no lineal que se hace a una estructura, se obtiene 
la fuerza cortante y el desplazamiento en la parte superior del mismo que generan rótulas 
plásticas, a esto se le llama Curva de Capacidad, la cual se debe convertir a un Espectro de 
Capacidad en formato Sa (aceleración espectral) vs Sd (desplazamiento espectral). Para 
estructuras de un solo grado de libertad, al dividir la fuerza cortante “V” entre su masa “M” 
se tendría la pseudo aceleración Sa = V/M. Como la fuerza “V” está asociado a un 
desplazamiento Δt, a cada desplazamiento de la curva de capacidad, le correspondería una 
aceleración Sa. Si se tratase de estructuras de varios grados de libertad, las fórmulas a 














































Figura N° 17: Conversión de curva de capacidad en espectro de capacidad para 1G.L 
 
 
Figura N° 18: Conversión de curva de capacidad en espectro de capacidad para varios G.L. 
 
El punto de demanda o desempeño es la respuesta máxima de una estructura ante un evento 
sísmico, está en función a los valores máximos de desplazamiento en su parte superior y su 
desplazamiento y aceleración. La intersección de la Curva de Capacidad con el Espectro de 




Figura N° 19: Punto de demanda 
 
Para la obtención de este Punto de Demanda los pasos son: a) Convertir la curva de capacidad 
en espectro de capacidad, b) Acto seguido se debe hallar mediante el Modelo Bilineal una 
figura de 02 rectas cuya área sea igual al área bajo la curva del espectro de demanda, c) Se 
debe tener en cuenta que la rigidez elástica se encuentra aprox. el 60% del cortante de 
fluencia Vy, d) Por cada espectro inelástico correspondiente a diferentes sismos de diseño, 
de la intersección de ambos se obtiene una ductilidad µ0=δ (dónde se intersecan las 
curvas)/δy (fluencia) y este µ0 ≈ µ de diseño, si no es así, se repite el proceso hasta obtener 
esta igualdad. 
 




Figura N° 20: Curva de capacidad y modelo bilineal 
 
 




El análisis Pushover según Aguiar (2003): 
Dentro del análisis no lineal estático lo que más se utiliza es la Técnica del 
Pushover para encontrar la curva de capacidad resistente de las estructuras ante 
acciones sísmicas, curva que relaciona el cortante basal V con el desplazamiento 
lateral máximo en el tope Dt […] La técnica del Pushover consiste en llevar a 
una estructura ya diseñada de la cual se tiene su armado, al colapso; esto se logra 
mediante la colocación de cargas laterales incrementales, estas cargas se aplican 
en la misma dirección hasta que la estructura colapse. 
Para determinar que cargas laterales aplicar a la estructura, estos pueden ser según ATC-40 
o FEMA. Según ATC-40 está el Criterio de Modo Fundamental, se da en estructuras 









mi= masa de entrepiso i 
Øi=modo del piso i 
V=cortante basal 
N=número de pisos 
 
También está el Criterio de Modos Superiores, es cuando la influencia en el comportamiento 
es afectado en gran parte por los modos superiores de vibración. Se da bastante en estructuras 
irregulares. 





























𝑊𝑖; 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑝𝑖𝑠𝑜 
ℎ𝑖; 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑝𝑖𝑠𝑜 
 
Ese exponente k se obtiene: 
𝑆𝑖 𝑇 < 0.5 𝑠𝑒𝑔; 𝑘 = 1 
𝑆𝑖 𝑇 > 2.5 𝑠𝑒𝑔; 𝑘 = 2 
Para valores intermedios de T, el exponente k se halla mediante interpolación lineal. El 
período fundamental T se puede hallar con la siguiente expresión proporcionada por el 
ASCE: 
𝑇 = 𝐶𝑡 ∗ ℎ𝑛
𝑥
…(60) 
Dónde hn es la altura total del edificio. El valor de Ct y x, se saca de la tabla N° 7  en el 
Anexo N° 1. 
En un análisis Pushover, primero actúan las cargas gravitacionales produciendo las primeras 
deformaciones, después se aplican las cargas laterales equivalentes de manera incremental 
hasta que se forme una rótula plástica, luego se repite el mismo proceso hasta que la 






La Sociedad de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC), compara el desempeño que 
tiene una edificación según su comportamiento ante un terremoto, cuya peligrosidad está en 
función de su período de retorno y probabilidad de excedencia. Hay 4 escalas de peligro 
sísmico: el 1° nivel está dado por sismos frecuentes con un Tretorno= 43 años, el 2° nivel está 
representado por sismos ocasionales con Tretorno = 75 años, el 3° nivel se tiene sismos raros 
con un Tretorno = 475 años  y el 4° nivel por sismos muy raros con Tretorno =1000 años. Además, 
se tiene el máximo sismo creíble (MCE) para un período de retorno T=2475 años. 
El SEAOC, clasifica los niveles de desempeño sísmico en: a) Operacional u Ocupacional: 
Sin daño estructural. estructura dentro del rango elástico, b) Funcional: Mínimos daños 
estructurales, c) Resguardo de vida: A pesar de haber un daño importante debido a pérdida 
de resistencia y rigidez de los elementos, la estructura aún es reparable, d) Cerca al colapso: 




Figura N° 22: Matriz de nivel desempeño 
 
En esta matriz, todo lo que está en verde debajo de la diagonal es un comportamiento 




La Curva de Capacidad, es la gráfica de Fuerza vs. Desplazamiento Lateral de la edificación, 
provenientes de un análisis estático no lineal Pushover. 
 
Figura N° 23: Curva de capacidad 
 
De la curva de capacidad, se obtienen valores mediante el cual se determina el desempeño 
estructural de una estructura. En una curva de capacidad se halla el punto de fluencia 
efectiva, que marca el fin de la etapa elástica e inicio de la etapa inelástica. De esta manera, 
una curva de capacidad se puede segmentar según la figura: 
 
 
Figura N° 24: Niveles de desempeño según curva de capacidad 
 
 
Desplazamiento en el techo 
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La sobrerresistencia tiene que ver con la fuerza cortante que actúa en la estructura. Entonces 













El problema general es: ¿De qué manera mejoran los pórticos compuestos el desempeño 
sísmico del edificio multifamiliar "Los Rosales" Miraflores-Lima? 
Los problemas específicos son: a) ¿De qué manera mejoran los pórticos compuestos en 
relación a la sobrerresistencia el desempeño sísmico del edificio multifamiliar "Los Rosales" 
Miraflores-Lima?, b) ¿De qué manera mejoran los pórticos compuestos en relación a la 
ductilidad el desempeño sísmico del edificio multifamiliar "Los Rosales" Miraflores-Lima?, 
c) ¿De qué manera mejoran los pórticos compuestos en relación al punto de desempeño 
sísmico del edificio multifamiliar "Los Rosales" Miraflores-Lima? 
La justificación del estudio es, que en nuestro país se están construyendo cada vez edificios 
más altos y esbeltos, la mayoría de ellos de la forma tradicional con pórticos y muros de 
concreto armado con secciones robustas, entonces los pórticos de sección compuesta son 
una alternativa aún no bien explotada en nuestro medio, a pesar que presentan un desempeño 
sísmico superior con elementos más esbeltos (incidiendo directamente en los costos) y es la 
razón por la cual son bastante usados en países industrializados. 
Teóricamente, se puede analizar y demostrar las fallas estructurales en edificaciones de 
cualquier tipo y usando estos mismos conceptos teóricos se puede dar solución a estas. 




La metodología a usarse es el método científico por su rigurosidad e imparcialidad, de tal 
modo que esta investigación servirá como guía para cualquier profesional que se decante por 
esta tecnología, asimismo puede servir como base de investigaciones futuras. 
El alcance de esta investigación, es aplicable solo a la edificación en cuestión, pero puede 
servir de guía para la investigación en edificaciones similares previa adaptación a su 
realidad: materiales, tipo de suelo y clima entre otros. 
 
La hipótesis general es: Los pórticos compuestos mejorarán el desempeño sísmico del 
edificio multifamiliar "Los Rosales", Miraflores-Lima 
 
Las Hipótesis específicas son: a) Los pórticos compuestos mejorarán en relación a la 
sobrerresistencia el desempeño sísmico del edificio multifamiliar "Los Rosales", Miraflores-
Lima, b) Los pórticos compuestos mejorarán en relación a la ductilidad el desempeño 
sísmico del edificio multifamiliar "Los Rosales", Miraflores-lima, c) Los pórticos 
compuestos mejorarán en relación al punto de desempeño sísmico del edificio multifamiliar 
"Los Rosales", Miraflores-lima 
 
El objetivo general es: Evaluar cómo mejoran los pórticos compuestos el desempeño sísmico 
del edificio multifamiliar "Los Rosales", Miraflores-Lima. 
Los Objetivos Específicos son: a) Determinar cómo mejoran los pórticos compuestos en 
relación a la sobrerresistencia del desempeño sísmico del edificio multifamiliar "Los 
Rosales", Miraflores-lima, b) Determinar cómo mejoran los pórticos compuestos en relación 
a la ductilidad en el desempeño sísmico del edificio multifamiliar "Los Rosales", Miraflores-
Lima, c) Determinar cómo mejoran los pórticos compuestos en relación al punto de 

































2.1. Tipo y Diseño de Investigación 
 
2.1.1. Tipo de investigación: 
Existen 3 tipos de investigación que son: básica, aplicada y tecnológica. La 
investigación básica es la que formula nuevas teorías que se da generalmente en el 
campo de las matemáticas, física y química. La investigación del tipo aplicada es del 
tipo práctico pues utiliza los conocimientos existentes provenientes de las 
investigaciones básicas para resolver problemas. La investigación tecnológica es la 
que combina la investigación básica para aplicaciones prácticas por ejemplo el 
descubrir un nuevo tipo de concreto. 
El tipo de investigación es aplicado, que según el autor Best (2009) es: “La 
investigación aplicada […] ha enfocado la atención sobre la solución de problemas 
más que sobre la formulación de teorías” (pp.29). En el presente trabajo de 
investigación se usará teorías existentes de la ingeniería civil para dar solución a un 
problema. 
 
2.1.2. Nivel de investigación: 
En cuanto al nivel de investigación es explicativo causal - correlacional, pues 
mediante el análisis estructural se puede determinar en cuanto la variable 
independiente “pórticos compuestos” afecta a la variable dependiente “desempeño 
sísmico” de la edificación como unidad de análisis.  
 
2.1.3. Diseño de investigación: 
El diseño de investigación es cuasi experimental, ya que usando el software ETABS 
se hará simulaciones del comportamiento de la edificación ante sismos de diseño: 1°) 
en su actual estado (de concreto armado), lo cual servirá como punto de control para 
medir si hay una mejora o no del desempeño sísmico 2°) luego la estructura reforzada 
con pórticos de sección compuesta y 3°) finalmente como si la estructura hubiese 
sido construida totalmente con pórticos de sección compuesta. De este modo se 






2.2. Operalización de Variables 
 











VI: Pórticos de 
sección compuesta  
En los pórticos de sección compuesta “[…] 
los miembros resultantes son capaces de 
soportar cargas considerablemente mayores 
que las columnas de concreto reforzado de 
las mismas dimensiones” (MC. 
CORMACK, Jack y F. CSERNAK, 
Stephen, 2013). 
 
“Los miembros estructurales de sección 
compuesta de acero y hormigón se han 
usado, en 
diversas formas, desde fines del siglo XIX. 
Esta combinación permite aprovechar en 
forma 
sinérgica las ventajas de ambos materiales, 
de modo de contrarrestar las desventajas de 
cada 
uno de ellos.” (Crisafulli, 2013) 
Esta variable será manipulada 
mediante sus dimensiones. Se 
evaluará como se desempeña la 
estructura cuando usa columnas 
CFT o columnas SRC en 
combinación con vigas 
compuestas. Esta prueba se hará 
con el software 
 
Columna tubular rellenas 
(CFT) 
Dimensiones 
Cuantía de acero (ρ) 
Resistencia a la 
compresión (f’c) 












Ficha de datos 
 









Cuantía de acero (ρ) 
Resistencia a la 
compresión (f’c) 





Cuantía de acero (ρ) 
Resistencia a la 
compresión (f’c) 






































Según La Sociedad de Ingenieros 
Estructurales de California (SEAOC, 1999), 
se califica el 
desempeño de una edificación, comparando 
el desempeño ideal que debería tener 
de acuerdo a su importancia según su 
comportamiento ante los diferentes niveles 
de peligro sísmico. 
La variable será evaluada 
mediante un análisis no lineal 
Pushover, con el software ETABS 
para obtener la curva de capacidad 















Ficha N° 1 
 
Ficha N° 2 
 




2.3. Población, Muestra y Muestreo 
 
2.3.1. Población:  
Edificios multifamiliares de la ciudad de Miraflores, Perú. 
 
2.3.2. Muestra:  
 
Usando el método de muestreo no probabilístico del tipo intencional, se seleccionó a criterio 
del investigador 01 edificio multifamiliar de concreto armado de 12 pisos, ubicado en 
Miraflores, Av. Paseo de la República N° 3898, que será la muestra con que se trabajará. El 
criterio para su selección fue que según CAPECO: “la zona dónde se construye a mayor 
altura es la llamada Lima Moderna, conformada por los distritos de Jesús María, Lince, 
Pueblo Libre, San Miguel, Magdalena del Mar, Surquillo y Barranco, dónde sus 
edificaciones alcanzaron los 12.8 pisos en promedio durante el 2013.” Esta fue una 
publicación hecha para el diario El Comercio el 09/09/2014, siendo su fuente: 
https://andina.pe/agencia/noticia-edificaciones-lima-moderna-alcanzan-altura-promedio-
128-pisos-522617.aspx. 
En base a esta muestra, se crearán 5 modelos para la experimentación: 
- Modelo M1: estructura original de concreto armado 
- Modelo M2: estructura original al cual se le adicionarán columnas SRC 
- Modelo M3: estructura original al cual se le adicionarán columnas CFT 
- Modelo M4: estructura conformada íntegramente por columnas SRC 
- Modelo M5: estructura conformada íntegramente por columnas CFT 
 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
2.4.1. Técnica: La técnica para la recolección de datos será la observación del tipo 
indirecta, que es aquella dónde no se usan los sentidos (tacto, visión, olfato, gusto) 
sino que se observará el comportamiento de las variables dependientes mediante las 
fichas técnicas de resultados (que son el instrumento). 
2.4.2. Instrumento de recolección de datos: El instrumento fichas técnica de resultados, 






Tabla N° 8: Fichas técnicas de resultados 
 Indicador 
Ficha N° 1 Sobrerresistencia 
Ficha N° 2 Ductilidad 
Ficha N° 3 Punto de desempeño 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.4.3. Validez: El instrumento será validado por juicio de expertos. Las fichas de 
validación se encuentran en el Anexo 4 
2.4.4. Confiabilidad: La confiabilidad del software Etabs, se trata de la versión de 




1º. Se desarrollará el modelo M1 en el software Etabs a partir de los planos estructurales 
que están en formato de Autocad.  
2º. Se procederá a realizar un análisis dinámico modal espectral a M1 según la Norma 
E-030, para saber su período fundamental, si posee irregularidad torsional, como va 
con las derivas. Se trata de una edificación ya construida, así que a elementos como 
columnas y vigas de concreto armado, se le pondrá su cuantía de acero 
correspondiente. 
3º. Se hará análisis no lineal Pushover a M1, del cual se obtendrá la curva de capacidad 
y de dónde se extraerán los indicadores sobrerresistencia, ductilidad y punto de 
desempeño. Estos datos servirán como punto de control para con los análisis 
posteriores.  
4º. Se realizará un análisis dinámico modal espectral a M2.  
5º. Se realizará un análisis Pushover a M2. Se extraerán los indicadores de la curva de 
capacidad. 
6º. Se realizará un análisis dinámico modal espectral a M3. 
7º. Se realizará un análisis Pushover a M3. Se extraerán los indicadores de la curva de 
capacidad. 
8º. Se realizará un análisis dinámico modal espectral a M4. 
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9º. Se realizará un análisis Pushover a M4. Se extraerán los indicadores de la curva de 
capacidad. 
     10°. Se realizará un análisis dinámico modal espectral M5. 
     11°. Se realizará un análisis Pushover a M5. Se extraerán los indicadores de la curva de 
capacidad. 
12°. Finalmente se compararán los resultados y se determinará cuantitativamente la 
mejora del desempeño sísmico de la edificación. 
 
2.6.Métodos de análisis de datos 
Se usará el método estadístico descriptivo a partir de las tablas provenientes de la ficha de 
resultados por cada indicador, se hará un comparativo en cuanto varía porcentualmente los 
distintos modelos con el modelo de referencia M1. 
 
2.7.Aspectos éticos 
Según Orme y Ashton (2002), dicen que “[…] la ética debe estar basada en políticas, códigos 
o en un entendimiento general de las reglas […]” 
De acuerdo a esta pequeña definición, respetando las leyes y demás reglas, en este presente 
trabajo de investigación no se ha incurrido en plagio, además se ha respetado los derechos 





































3.1.1. Modelo M1 
Se desarrolló el modelo de M1 en el ETABS para realizarle un análisis dinámico modal 
espectral de acuerdo a la Norma E-030. 
 






























Figura N° 31: Vista en planta de M1 (piso 12°) en ETABS 
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Como se aprecia, la estructura está conformada principalmente por muros. Por ejemplo, 
tenemos el muro que corresponde a la escalera. 
 
Figura N° 32: Muro de escalera de M1 
 
También tenemos presencia de columnas: 
 
Figura N° 33: Columna 80x40 
 
Para el espectro de respuesta sísmica, se consideran los siguientes datos: 
- Sistema estructural: 𝑅0𝑥 = 6; 𝑅0𝑦 = 6 
- Irregularidades: Por esquina entrante 𝐼𝑝 = 0,9 
- Ubicación en zona 4. Z=0.45 
- Uso de vivienda. U=1 
50 
 
- Tipo de suelo S1. S=1 
- Tp=0.4 
- Tl=2.5 







= 0.607(𝑒𝑛 𝑎𝑚𝑏𝑎𝑠 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠) 
𝑘 = 0.75 + 0.5𝑇 = 1.053 
Como Tp<T<Tl, entonces: 
𝐶 = 2.5 (
𝑇𝑝
𝑇
) = 1.6484 








Figura N° 34: Patrones de carga para sismo estático X e Y 
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Luego se crea la función espectro de respuesta para el análisis modal: 
 
Figura N° 35: Espectro de respuesta E030 
 
Se crea el caso modal: 
 
Figura N° 36: Caso modal 
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Se crea los casos de análisis para espectro de respuesta: 
 
Figura N° 37: Caso espectro de respuesta 
 
De acuerdo a la E030, la configura la masa sísmica: 
 
Figura N° 38: Masa para análisis sísmico 
53 
 
Se corre el análisis y se averigua si hay irregularidad torsional. 








Story12 SX_DIN Max X 0.031537 0.02607 1.21 
Story11 SX_DIN Max X 0.029037 0.023954 1.212 
Story10 SX_DIN Max X 0.02642 0.021743 1.215 
Story9 SX_DIN Max X 0.023687 0.019427 1.219 
Story8 SX_DIN Max X 0.020847 0.017017 1.225 
Story7 SX_DIN Max X 0.01794 0.014563 1.232 
Story6 SX_DIN Max X 0.01499 0.012109 1.238 
Story5 SX_DIN Max X 0.012061 0.009674 1.247 
Story4 SX_DIN Max X 0.009191 0.007298 1.259 
Story3 SX_DIN Max X 0.00645 0.00505 1.277 
Story2 SX_DIN Max X 0.003939 0.003025 1.302 
Story1 SX_DIN Max X 0.001767 0.00134 1.319 
Sotano1 SX_DIN Max X 0.000226 0.000221 1.021 
Sotano2 SX_DIN Max X 7.5E-05 7.1E-05 1.055 
Fuente: ETABS 
 








Story12 SY_DIN Max Y 0.036855 0.02695 1.368 
Story11 SY_DIN Max Y 0.034516 0.025085 1.376 
Story10 SY_DIN Max Y 0.03196 0.023083 1.385 
Story9 SY_DIN Max Y 0.029159 0.020929 1.393 
Story8 SY_DIN Max Y 0.026108 0.018623 1.402 
Story7 SY_DIN Max Y 0.022833 0.016187 1.411 
Story6 SY_DIN Max Y 0.019381 0.013657 1.419 
Story5 SY_DIN Max Y 0.015788 0.011064 1.427 
Story4 SY_DIN Max Y 0.012125 0.008449 1.435 
Story3 SY_DIN Max Y 0.008507 0.005894 1.443 
Story2 SY_DIN Max Y 0.005115 0.003522 1.452 
Story1 SY_DIN Max Y 0.002171 0.001495 1.452 
Sotano1 SY_DIN Max Y 0.000171 0.000152 1.122 




Como se aprecia, hay valores superiores al 1.3 que manda la E-030 principalmente en la 
dirección Y, por lo que el Ip=0.75. Con esto se corre nuevamente otro análisis. 
 
Figura N°39: Nuevo espectro de respuesta E030 
Derivas de entrepiso: 
Rx= 4.5      
Ry= 4.5      







    
Story12 SX_DIN Max X 0.001186 0.005337 <= 0.007 
Story11 SX_DIN Max X 0.001247 0.0056115 <= 0.007 
Story10 SX_DIN Max X 0.001304 0.005868 <= 0.007 
Story9 SX_DIN Max X 0.001354 0.006093 <= 0.007 
Story8 SX_DIN Max X 0.00138 0.00621 <= 0.007 
Story7 SX_DIN Max X 0.001394 0.006273 <= 0.007 
Story6 SX_DIN Max X 0.001375 0.0061875 <= 0.007 
Story5 SX_DIN Max X 0.00134 0.00603 <= 0.007 
Story4 SX_DIN Max X 0.001273 0.0057285 <= 0.007 
Story3 SX_DIN Max X 0.001163 0.0052335 <= 0.007 
Story2 SX_DIN Max X 0.001005 0.0045225 <= 0.007 
Story1 SX_DIN Max X 0.00072 0.00324 <= 0.007 
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Sotano1 SX_DIN Max X 7.30E-05 0.0003285 <= 0.007 







    
Story12 SY_DIN Max Y 0.001198 0.005391 <= 0.007 
Story11 SY_DIN Max Y 0.001323 0.0059535 <= 0.007 
Story10 SY_DIN Max Y 0.001448 0.006516 <= 0.007 
Story9 SY_DIN Max Y 0.001559 0.0070155 > 0.007 
Story8 SY_DIN Max Y 0.001644 0.007398 > 0.007 
Story7 SY_DIN Max Y 0.001701 0.0076545 > 0.007 
Story6 SY_DIN Max Y 0.001746 0.007857 > 0.007 
Story5 SY_DIN Max Y 0.001762 0.007929 > 0.007 
Story4 SY_DIN Max Y 0.001729 0.0077805 > 0.007 
Story3 SY_DIN Max Y 0.001614 0.007263 > 0.007 
Story2 SY_DIN Max Y 0.001398 0.006291 <= 0.007 
Story1 SY_DIN Max Y 0.000929 0.0041805 <= 0.007 
Sotano1 SY_DIN Max Y 5.10E-05 0.0002295 <= 0.007 









Story12 SX_DIN Max X 0.037845 0.031284 1.21
Story11 SX_DIN Max X 0.034845 0.028745 1.212
Story10 SX_DIN Max X 0.031703 0.026092 1.215
Story9 SX_DIN Max X 0.028425 0.023312 1.219
Story8 SX_DIN Max X 0.025016 0.020421 1.225
Story7 SX_DIN Max X 0.021528 0.017475 1.232
Story6 SX_DIN Max X 0.017988 0.014531 1.238
Story5 SX_DIN Max X 0.014473 0.011609 1.247
Story4 SX_DIN Max X 0.011029 0.008758 1.259
Story3 SX_DIN Max X 0.00774 0.00606 1.277
Story2 SX_DIN Max X 0.004727 0.00363 1.302
Story1 SX_DIN Max X 0.00212 0.001607 1.319
Sotano1 SX_DIN Max X 0.000271 0.000265 1.021
















Story12 SY_DIN Max Y 0.044226 0.03234 1.368 
Story11 SY_DIN Max Y 0.041419 0.030102 1.376 
Story10 SY_DIN Max Y 0.038352 0.027699 1.385 
Story9 SY_DIN Max Y 0.03499 0.025115 1.393 
Story8 SY_DIN Max Y 0.03133 0.022347 1.402 
Story7 SY_DIN Max Y 0.0274 0.019424 1.411 
Story6 SY_DIN Max Y 0.023257 0.016388 1.419 
Story5 SY_DIN Max Y 0.018946 0.013277 1.427 
Story4 SY_DIN Max Y 0.01455 0.010139 1.435 
Story3 SY_DIN Max Y 0.010208 0.007073 1.443 
Story2 SY_DIN Max Y 0.006138 0.004226 1.452 
Story1 SY_DIN Max Y 0.002605 0.001794 1.452 
Sotano1 SY_DIN Max Y 0.000205 0.000183 1.122 
Sotano2 SY_DIN Max Y 7.20E-05 6.70E-05 1.07 
Fuente: ETABS 
 
Para realizar el análisis Pushover al modelo M1, antes de asignar rótulas plásticas a las 
columnas, vigas y muros, se debe calcular las fuerzas equivalentes de carga monotónica y 
crear casos de análisis no lineal. El procedimiento es como sigue: 
El período fundamental se halla con la siguiente expresión: 
 
 
De acuerdo al ASCE, para hallar las fuerzas laterales equivalentes, se debe hallar el valor 
del exponente k, el cual está entre 1 cuando T=0.5 seg y 2.5 cuando T=2.5 seg, para valores 
intermedio se halla mediante interpolación lineal. 




















Tabla N° 14: Fuerzas equivalentes para carga lateral Pushover 
 








Story12 36.4 0.142695 7.7573383 0.089430383
Story11 33.8 0.205696 10.2980184 0.118720584
Story10 31.2 0.197606 9.05079549 0.104341989
Story9 28.6 0.227097 9.44262304 0.108859168
Story8 26 0.227504 8.50860997 0.09809141
Story7 23.4 0.239453 7.96574342 0.091832979
Story6 20.8 0.259835 7.58303521 0.087420932
Story5 18.2 0.260869 6.56303399 0.07566186
Story4 15.6 0.260869 5.52951833 0.063746987
Story3 13 0.260869 4.51512998 0.052052623
Story2 10.4 0.260908 3.52379814 0.040624065
Story1 7.8 0.261151 2.56173809 0.029532967
Sotano1 5.2 0.363567 2.27240788 0.026197427












Los valores normalizados obtenidos, se ingresan como carga lateral en el programa: 
 
Figura N° 40: Patrones de carga lateral 
 
Definimos los casos de carga gravitacional no lineal (GNLX) y carga lateral no lineal 
(PUSH-NLX): 
 




Figura N° 42: Caso de carga lateral no lineal X-X 
 
 
El desplazamiento de control será el 4% de la altura total del edificio: 
4% ∗ 36.4𝑚 = 1.456𝑚 
 
 




Se definen los espectros de demanda sísmica según el ASCE con períodos de retorno de 
T=475, 1000 y 2475 años. Los valores de aceleración del terreno para períodos cortos con 
T≤0.02 seg y T=1 seg fueron sacados del mapa de isoaceleraciones espectrales elaborado 
por el CISMID (ver Anexo N°6) 
 
 





Figura N° 45: Espectro de diseño con Tretorno=1000 años 
 
 




Los espectros de demanda sísmica y casos de análisis no lineal son los mismos para todos 
los modelos de esta tesis, así que no se volverán a detallar más adelante. 
 
Una vez definido los espectros de demanda y casos de análisis no lineal, se procede a asignar 
rótulas plásticas a los elementos estructurales. Para la columna C_80x40 cm2: 
 
Figura N° 47: Columna C_80x40 
 
 













𝑥100% = 3.19% 






Su diagrama momento curvatura: 
 
Figura N°48: Diagrama momento curvatura Columna C_80x40 
 
Tabla N° 15: Momento curvatura columna C_80x40 
Punto M (ton-m) 
Curvatura 
(rad/m) 
1 0 0 
2 34.2278 0.008 
3 54.9027 0.019 
4 59.1089 0.034 
5 55.1764 0.053 
6 48.3474 0.075 
7 46.7788 0.101 
8 47.1625 0.131 
9 48.3612 0.165 
10 49.9897 0.203 
11 51.3185 0.244 
12 51.9628 0.266 
13 53.711 0.338 
14 54.8099 0.39 
15 55.3367 0.446 
16 55.8876 0.506 
17 56.5227 0.57 
18 52.2776 0.638 
19 46.4213 0.709 




Para asignar las rótulas plásticas a la columna C_80x40 cm2, seleccionamos el elemento y 
vamos al menú Assing-Frame-Hinge. Se asignan rótulas a una distancia de 5%  y 95% de la 
longitud libre del elemento. Este proceso es similar en todos los modelos. 
 





Figura N° 50: Diagrama de momento rotación para rótula plástica Col 80x40 
 
Para las vigas, tomamos como ejemplo a la viga VT1-07 (25x50 cm2), la asignación de 
rótulas se hace al 5% y 95% de la longitud del elemento. Su My=9.95 ton-m 
 
Figura N° 51 : Viga VT1-07 (25x50) 
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𝑓′𝑐 = 245 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝑓𝑦 = 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 





















Para los muros de concreto, tomamos el muro P5 (sótanos): 
 
















Ahora asignamos la rótula al muro P5 (sótanos): 
 




Figura N° 58: Detalle de rótula en muro P5 (sótanos) 
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3.1.2. Modelo M2 
El modelo M2 consistió en reforzar la estructura original adicionándole columnas 
compuestas SRC de 25x70 cm2 y 25x50 cm. 
La columna SRC 25x70 cm2 (del sótano 2 al 3° piso) tiene las siguientes características: 
- Perfil W18”x6”x40: 45.5 cm de alto, 15.3 cm de ancho, espesor de alma de 8 mm, 
espesor de ala de 13.3 mm, As= 76.13 cm2, tipo de acero A992 grado 50 
- Concreto f’c= 280 kg/cm2 
- Acero de refuerzo: 8 barras de 5/8”, con estribo de 3/8” 
 
 
Figura N° 59: Columna SRC 25x70 cm2 
 





𝑓𝑦𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑢𝑔𝑎𝑑𝑜 = 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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𝑓𝑦𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 3518.02 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 76.13 𝑐𝑚2 








= 0.007 ≥ 0.004 
𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑃=300 𝑡𝑜𝑛 = 8.36 𝑡𝑜𝑛 − 𝑚 
 
La capacidad de la columna se obtiene de su diagrama de interacción: 
 









Tabla N° 16: Diagrama de interacción col SRC 25x70 















El diagrama momento curvatura, considerando una carga axial P=300 ton. 
 





Tabla N° 17: Momento curvatura col SRC 25x70 
Punto M (ton-m) 
Curvatura 
(rad/m) 
1 0 0 
2 8.3606 0.006 
3 11.5436 0.016 
4 15.9015 0.028 
5 19.6795 0.044 
6 23.8524 0.063 
7 27.7096 0.085 
8 29.409 0.11 
9 29.1908 0.138 
10 30.9747 0.169 
11 14.8136 0.204 
12 15.7342 0.241 
13 15.7126 0.282 
14 15.3216 0.326 
15 15.1506 0.35 
16 15.0895 0.359 
Fuente: Etabs 
 
La columna SRC 25x50 cm2 (del 4° al 12° piso) consta de un perfil W14”x5”x26 de acero 
tipo A992 grado 50: 35.3 cm de alto, 12.8 cm de ancho, espesor de alma de 6.48 mm, espesor 
de ala de 10.7 mm. Lleva 8 fierros de 5/8” de acero corrugado como refuerzo de acero 
corrugado grado 60. 
 








𝑓𝑦𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 =3518.02 kg/cm2 
𝑓𝑦𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑢𝑔𝑎𝑑𝑜 = 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 49.61 𝑐𝑚2 








= 0.0127 > 0.004 




Su diagrama de interacción: 
 




Tabla N° 18: Diagrama interacción col SRC 25x50 















Su diagrama momento curvatura, considerando una carga axial P=200 ton: 
 









1 0 0 
2 7.134 0.01 
3 9.3175 0.024 
4 11.696 0.043 
5 13.9514 0.067 
6 16.1375 0.095 
7 17.4831 0.129 
8 18.4333 0.167 
9 19.4271 0.21 
10 18.4328 0.257 
11 7.7674 0.31 
12 7.9763 0.367 
13 7.8392 0.429 





















Realizando el análisis modal espectral suponiendo una irregularidad en planta por esquina 
entrante Ip=0.9, las derivas obtenidas son: 
Rx= 5.4      
Ry= 5.4     




Direction Drift drift*0.85Rx 
    
Story12 SX_DIN Max X 0.001071 0.00491589 < 0.007 
Story11 SX_DIN Max X 0.001123 0.00515457 < 0.007 
Story10 SX_DIN Max X 0.001172 0.00537948 < 0.007 
Story9 SX_DIN Max X 0.001212 0.00556308 < 0.007 
Story8 SX_DIN Max X 0.001216 0.00558144 < 0.007 
Story7 SX_DIN Max X 0.001216 0.00558144 < 0.007 
Story6 SX_DIN Max X 0.001166 0.00535194 < 0.007 
Story5 SX_DIN Max X 0.001141 0.00523719 < 0.007 
Story4 SX_DIN Max X 0.001138 0.00522342 < 0.007 
Story3 SX_DIN Max X 0.001065 0.00488835 < 0.007 
Story2 SX_DIN Max X 0.000957 0.00439263 < 0.007 
Story1 SX_DIN Max X 0.000714 0.00327726 < 0.007 
Sotano1 SX_DIN Max X 8.70E-05 0.00039933 < 0.007 






Direction Drift drift*0.85Rx 
    
Story12 SY_DIN Max Y 0.00123 0.0056457 < 0.007 
Story11 SY_DIN Max Y 0.001138 0.00522342 < 0.007 
Story10 SY_DIN Max Y 0.001208 0.00554472 < 0.007 
Story9 SY_DIN Max Y 0.001253 0.00575127 < 0.007 
Story8 SY_DIN Max Y 0.001286 0.00590274 < 0.007 
Story7 SY_DIN Max Y 0.001283 0.00588897 < 0.007 
Story6 SY_DIN Max Y 0.001244 0.00570996 < 0.007 
Story5 SY_DIN Max Y 0.001241 0.00569619 < 0.007 
Story4 SY_DIN Max Y 0.001255 0.00576045 < 0.007 
Story3 SY_DIN Max Y 0.001176 0.00539784 < 0.007 
Story2 SY_DIN Max Y 0.001073 0.00492507 < 0.007 
Story1 SY_DIN Max Y 0.000785 0.00360315 < 0.007 
Sotano1 SY_DIN Max Y 7.80E-05 0.00035802 < 0.007 
Sotano2 SY_DIN Max Y 7.80E-05 0.00035802 < 0.007 
Fuente: Etabs 
Tabla N° 20: Derivas X-X de M2 
Tabla N° 21: Derivas Y-Y de M2 
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Verificando la irregularidad torsional: 








Story12 SY_DIN Max Y 0.030487 0.025649 1.189 
Story11 SY_DIN Max Y 0.02787 0.02332 1.195 
Story10 SY_DIN Max Y 0.02528 0.02101 1.203 
Story9 SY_DIN Max Y 0.022584 0.018647 1.211 
Story8 SY_DIN Max Y 0.020713 0.016948 1.222 
Story7 SY_DIN Max Y 0.018547 0.015073 1.23 
Story6 SY_DIN Max Y 0.016042 0.012955 1.238 
Story5 SY_DIN Max Y 0.013374 0.010707 1.249 
Story4 SY_DIN Max Y 0.010574 0.008393 1.26 
Story3 SY_DIN Max Y 0.007666 0.006036 1.27 
Story2 SY_DIN Max Y 0.004852 0.003779 1.284 
Story1 SY_DIN Max Y 0.002231 0.001723 1.295 
Sotano1 SY_DIN Max Y 0.000276 0.000259 1.067 
Sotano2 SY_DIN Max Y 0.000109 0.000106 1.031 
Fuente: Etabs 
 








Story12 SX_DIN Max X 0.03082 0.025094 1.228 
Story11 SX_DIN Max X 0.0281 0.022745 1.235 
Story10 SX_DIN Max X 0.025371 0.020416 1.243 
Story9 SX_DIN Max X 0.022531 0.018035 1.249 
Story8 SX_DIN Max X 0.020402 0.016234 1.257 
Story7 SX_DIN Max X 0.01804 0.01426 1.265 
Story6 SX_DIN Max X 0.015455 0.012096 1.278 
Story5 SX_DIN Max X 0.012735 0.009908 1.285 
Story4 SX_DIN Max X 0.009981 0.007717 1.293 
Story3 SX_DIN Max X 0.007197 0.005535 1.3 
Story2 SX_DIN Max X 0.004539 0.003472 1.307 
Story1 SX_DIN Max X 0.002095 0.001628 1.286 
Sotano1 SX_DIN Max X 0.000334 0.000319 1.047 




Se aprecia que las derivas de entrepiso y la irregularidad torsional se redujeron notablemente 
gracias a las columnas compuestas SRC. La asignación de rotulas es un proceso similar que 
se describe a M1. 
 
3.1.3. Modelo M3 
El modelo M3 consistió en reforzar el edificio original con columnas de perfil tubular relleno 
CFT. Para lo cual se consideró una columna de 66 cm de diámetro con las siguientes 
características: 
- Perfil SCH sin costura con 26” de diámetro, espesor de 14.27 mm, tipo de acero A53 
grado B 
- Concreto f’c= 280 kg/cm2 
- Sin acero de refuerzo. 
 
Figura N° 66: Columna CFT 66 cm 
 
𝑓′𝑐 = 280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝑓𝑦𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 2447.32 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 






= 0.085 > 0.01 
𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑃=600 𝑡𝑜𝑛 = 37.51 𝑡𝑜𝑛 − 𝑚 
 
Su diagrama de interacción: 
 
Figura N° 67: Diagrama de interacción columna CTF 66 cm 
 
Tabla N° 24: Diagrama de interacción columna CFT 66 cm 
















Su diagrama momento curvatura, para una carga axial P=600 ton: 
 
Figura N° 68: Diagrama momento-curvatura columna CFT 66 cm 
 
Tabla Nª 25: Momento curvatura de col CFT 66 cm 
Punto M (ton-m) 
Curvatura 
(rad/m) 
1 0 0 
2 37.51 0.007 
3 45.0635 0.016 
4 55.5699 0.029 
5 68.44 0.046 
6 82.2216 0.065 
7 97.8 0.088 
8 110.3064 0.114 
9 121.5393 0.143 
10 133.9858 0.176 
11 146.5574 0.212 
12 156.3614 0.251 
13 158.9662 0.293 
14 160.6295 0.339 









Realizando el análisis modal espectral, considerando que tiene irregularidad por esquina 
entrante Ip=0.9, se obtienen las siguientes derivas: 
 
Rx= 5.4      
Ry= 5.4      






Direction Drift drift*0.85Rx 
    
Story12 SX_DIN Max X 0.001191 0.00546669 < 0.007 
Story11 SX_DIN Max X 0.00125 0.0057375 < 0.007 
Story10 SX_DIN Max X 0.001298 0.00595782 < 0.007 
Story9 SX_DIN Max X 0.001335 0.00612765 < 0.007 
Story8 SX_DIN Max X 0.001343 0.00616437 < 0.007 
Story7 SX_DIN Max X 0.00134 0.0061506 < 0.007 
Story6 SX_DIN Max X 0.001284 0.00589356 < 0.007 
Story5 SX_DIN Max X 0.00126 0.0057834 < 0.007 
Story4 SX_DIN Max X 0.001254 0.00575586 < 0.007 
Story3 SX_DIN Max X 0.001175 0.00539325 < 0.007 
Story2 SX_DIN Max X 0.001052 0.00482868 < 0.007 
Story1 SX_DIN Max X 0.000779 0.00357561 < 0.007 
Sotano1 SX_DIN Max X 0.000118 0.00054162 < 0.007 
Sotano2 SX_DIN Max X 7.40E-05 0.00033966 < 0.007 
Fuente: Etabs 




Direction Drift drift*0.85Rx 
    
Story12 SY_DIN Max Y 0.001805 0.00828495 < 0.007 
Story11 SY_DIN Max Y 0.001387 0.00636633 < 0.007 
Story10 SY_DIN Max Y 0.001438 0.00660042 < 0.007 
Story9 SY_DIN Max Y 0.001462 0.00671058 < 0.007 
Story8 SY_DIN Max Y 0.001476 0.00677484 < 0.007 
Story7 SY_DIN Max Y 0.001455 0.00667845 < 0.007 
Story6 SY_DIN Max Y 0.00139 0.0063801 < 0.007 
Story5 SY_DIN Max Y 0.001374 0.00630666 < 0.007 
Story4 SY_DIN Max Y 0.00138 0.0063342 < 0.007 
Story3 SY_DIN Max Y 0.00132 0.0060588 < 0.007 
Story2 SY_DIN Max Y 0.001184 0.00543456 < 0.007 
Story1 SY_DIN Max Y 0.000862 0.00395658 < 0.007 
Sotano1 SY_DIN Max Y 0.000104 0.00047736 < 0.007 





Tabla N° 26: Derivas de M3 X-X 
84 
 
Se verifica si presenta irregularidad torsional: 








Story12 SX_DIN Max X 0.031175 0.02483 1.256 
Story11 SX_DIN Max X 0.02857 0.022677 1.26 
Story10 SX_DIN Max X 0.025925 0.020506 1.264 
Story9 SX_DIN Max X 0.023165 0.018265 1.268 
Story8 SX_DIN Max X 0.020983 0.016507 1.271 
Story7 SX_DIN Max X 0.018596 0.01456 1.277 
Story6 SX_DIN Max X 0.015975 0.012418 1.286 
Story5 SX_DIN Max X 0.013198 0.010204 1.293 
Story4 SX_DIN Max X 0.010355 0.00797 1.299 
Story3 SX_DIN Max X 0.007481 0.005732 1.305 
Story2 SX_DIN Max X 0.004703 0.003599 1.307 
Story1 SX_DIN Max X 0.002142 0.001675 1.279 
Sotano1 SX_DIN Max X 0.000356 0.000339 1.05 
Sotano2 SX_DIN Max X 0.000127 0.000123 1.033 
Fuente: Etabs 








Story12 SY_DIN Max Y 0.0354 0.029542 1.198 
Story11 SY_DIN Max Y 0.032236 0.026769 1.204 
Story10 SY_DIN Max Y 0.029142 0.024045 1.212 
Story9 SY_DIN Max Y 0.025935 0.021263 1.22 
Story8 SY_DIN Max Y 0.023773 0.01933 1.23 
Story7 SY_DIN Max Y 0.021283 0.017178 1.239 
Story6 SY_DIN Max Y 0.01843 0.014748 1.25 
Story5 SY_DIN Max Y 0.015368 0.012183 1.261 
Story4 SY_DIN Max Y 0.012116 0.009518 1.273 
Story3 SY_DIN Max Y 0.008759 0.00681 1.286 
Story2 SY_DIN Max Y 0.005467 0.004207 1.3 
Story1 SY_DIN Max Y 0.00247 0.001885 1.31 
Sotano1 SY_DIN Max Y 0.00029 0.000269 1.077 
Sotano2 SY_DIN Max Y 0.00011 0.000106 1.037 




Todas las derivas son menores a lo establecido por la E030, la estructura no presenta 
irregularidad torsional. 
 
3.1.4. Modelo M4 
El modelo M4 está constituido exclusivamente por columnas SRC de 50x80 cm desde el 
sótano hasta el 3° piso, del 4° al 12° piso las columnas son SRC de 25x70 cm. Se trata de 
una estructura aporticada sin riostras, que solo posee los muros de ascensor y de escalera. A 
continuación se detallará la columna SRC 50x80 cm2, la columna SRC 25x70 cm2 ya se 
describió en el modelo M2. 
La columna SRC de 50x80 cm2, consta de un perfil estructural W 24”x12.75”x176 de acero 
A992 grado 50. También lleva acero corrugado grado 60 como refuerzo: 12Φ1” con estribo 
de 3/8. 
 
Figura N° 70: Col SRC 50x80 cm2 
 
 
𝑓′𝑐 = 280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝑓𝑦𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 =3518.02 kg/cm2 
𝑓𝑦𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑢𝑔𝑎𝑑𝑜 = 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 333.5 𝑐𝑚2 








= 0.0153 > 0.004 
𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑃=1200 𝑡𝑜𝑛 = 71.13 𝑡𝑜𝑛 − 𝑚 
 
Su diagrama de interacción es: 
 










Su diagrama momento curvatura, considerando una carga axial P=1200 ton: 
 
Figura N° 72: Diagrama momento-curvatura columna SRC 50x80 
 
Tabla N° 30: Momento curvatura columna SRC 50x80 
Punto M (ton-m) 
Curvatura 
(rad/m) 
1 0 0 
2 71.1251 0.005 
3 85.3004 0.014 
4 102.1122 0.024 
5 120.9669 0.038 
6 141.2478 0.054 
7 159.3765 0.073 
8 170.4129 0.095 
9 181.6115 0.119 
10 184.7963 0.147 
11 143.9969 0.177 
12 136.3765 0.209 
13 113.6335 0.244 
14 13.3938 0.282 




La losa es tipo colaborante, el acero es de tipo A653 grado B, con un espesor de losa de 
16.25 cm de espesor. Los pernos son de 19 mm de diámetro y 15 cm de altura y el f’c = 280 
kg/cm2. Esta losa es la misma que se usará en el modelo M5. Sus propiedades se muestran 
en la Figura N° 64. 
 
 
Figura N° 73: Losa colaborante 
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La viga compuesta será conformada por un perfil de acero W21x62 de acero A992 grado 50 
en los sótanos. En los demás pisos superiores las vigas son de perfil de acero W18x50 tipo 
A992 grado 50. 
 
 




Figura N° 75: Diagrama momento curvatura viga W21x62 
90 
 
Tabla N° 31: Momento curvatura viga W21x62 
Punto M (ton-m) 
Curvatura 
(rad/m) 
1 0 0 
2 73.3048 0.007 
3 80.3575 0.018 
4 81.4974 0.032 
5 82.9224 0.05 
6 84.6324 0.071 
7 86.6273 0.096 
8 88.9073 0.124 
9 91.2508 0.156 
10 92.8418 0.191 
11 94.592 0.23 
12 96.1818 0.273 
13 97.8943 0.319 
14 99.7385 0.369 
15 101.7145 0.422 
16 101.6439 0.478 
17 101.4296 0.539 
18 101.2026 0.602 
19 89.3136 0.67 
20 25.8332 0.741 
Fuente: Etabs 
 












Tabla N° 32: Momento curvatura viga W18x50 
Punto M (ton-m) 
Curvatura 
(rad/m) 
1 0 0 
2 51.8179 0.008 
3 56.4476 0.021 
4 57.2542 0.037 
5 58.2625 0.058 
6 59.4725 0.083 
7 60.8841 0.112 
8 62.4974 0.145 
9 64.1526 0.182 
10 65.261 0.224 
11 66.4803 0.269 
12 67.6077 0.319 
13 68.8194 0.373 
14 70.1244 0.431 
15 71.5226 0.493 
16 71.4425 0.559 
17 71.2569 0.63 
18 71.0603 0.705 
19 62.467 0.783 
20 16.6822 0.866 
Fuente: Etabs 
 











Como vigas secundarias se usaron vigas W10x19: 
 
 
















Las derivas obtenidas son: 
Rx= 7.2      
Ry= 7.2     




Direction Drift drift*0.85Rx 
    
Story12 SX_DIN Max X 0.000695 0.0042534 < 0.007 
Story11 SX_DIN Max X 0.000739 0.00452268 < 0.007 
Story10 SX_DIN Max X 0.000766 0.00468792 < 0.007 
Story9 SX_DIN Max X 0.00079 0.0048348 < 0.007 
Story8 SX_DIN Max X 0.00081 0.0049572 < 0.007 
Story7 SX_DIN Max X 0.000804 0.00492048 < 0.007 
Story6 SX_DIN Max X 0.000769 0.00470628 < 0.007 
Story5 SX_DIN Max X 0.000746 0.00456552 < 0.007 
Story4 SX_DIN Max X 0.000736 0.00450432 < 0.007 
Story3 SX_DIN Max X 0.00067 0.0041004 < 0.007 
Story2 SX_DIN Max X 0.000615 0.0037638 < 0.007 
Story1 SX_DIN Max X 0.000453 0.00277236 < 0.007 
Sotano1 SX_DIN Max X 6.00E-05 0.0003672 < 0.007 
Sotano2 SX_DIN Max X 3.60E-05 0.00022032 < 0.007 
Fuente: Etabs 
 




Direction Drift drift*0.85Rx 
    
Story12 SY_DIN Max Y 0.000838 0.00512856 < 0.007 
Story11 SY_DIN Max Y 0.000899 0.00550188 < 0.007 
Story10 SY_DIN Max Y 0.000963 0.00589356 < 0.007 
Story9 SY_DIN Max Y 0.001009 0.00617508 < 0.007 
Story8 SY_DIN Max Y 0.001032 0.00631584 < 0.007 
Story7 SY_DIN Max Y 0.001022 0.00625464 < 0.007 
Story6 SY_DIN Max Y 0.000978 0.00598536 < 0.007 
Story5 SY_DIN Max Y 0.000971 0.00594252 < 0.007 
Story4 SY_DIN Max Y 0.000963 0.00589356 < 0.007 
Story3 SY_DIN Max Y 0.00082 0.0050184 < 0.007 
Story2 SY_DIN Max Y 0.000748 0.00457776 < 0.007 
Story1 SY_DIN Max Y 0.000556 0.00340272 < 0.007 
Sotano1 SY_DIN Max Y 7.50E-05 0.000459 < 0.007 
Sotano2 SY_DIN Max Y 4.60E-05 0.00028152 < 0.007 
Fuente: Etabs 
Tabla N° 33: Derivas de M4 X-X 
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No presenta irregularidad torsional: 








Story12 SX_DIN Max X 1.9413 1.5943 1.218 
Story11 SX_DIN Max X 1.7722 1.4489 1.223 
Story10 SX_DIN Max X 1.6018 1.3034 1.229 
Story9 SX_DIN Max X 1.4236 1.1535 1.234 
Story8 SX_DIN Max X 1.2795 1.0334 1.238 
Story7 SX_DIN Max X 1.1246 0.9069 1.24 
Story6 SX_DIN Max X 0.9593 0.7726 1.242 
Story5 SX_DIN Max X 0.7886 0.6332 1.245 
Story4 SX_DIN Max X 0.614 0.4937 1.244 
Story3 SX_DIN Max X 0.4408 0.3548 1.242 
Story2 SX_DIN Max X 0.2818 0.2272 1.24 
Story1 SX_DIN Max X 0.1336 0.1098 1.217 
Sotano1 SX_DIN Max X 0.0236 0.0216 1.09 
Sotano2 SX_DIN Max X 0.0082 0.0078 1.058 
Fuente: Etabs 
 








Story12 SY_DIN Max Y 2.332 1.9777 1.179 
Story11 SY_DIN Max Y 2.1287 1.7951 1.186 
Story10 SY_DIN Max Y 1.923 1.6116 1.193 
Story9 SY_DIN Max Y 1.7091 1.4227 1.201 
Story8 SY_DIN Max Y 1.5568 1.2844 1.212 
Story7 SY_DIN Max Y 1.3863 1.1347 1.222 
Story6 SY_DIN Max Y 1.1916 0.969 1.23 
Story5 SY_DIN Max Y 0.9809 0.795 1.234 
Story4 SY_DIN Max Y 0.7608 0.6166 1.234 
Story3 SY_DIN Max Y 0.5367 0.4365 1.229 
Story2 SY_DIN Max Y 0.3405 0.2761 1.233 
Story1 SY_DIN Max Y 0.1562 0.1271 1.229 
Sotano1 SY_DIN Max Y 0.0162 0.0157 1.034 




Para el análisis Pushover, el procedimiento de asignación de rótulas es similar a la que se 
hizo para el modelo M2. 
 
 
3.1.5. Modelo M5 
El modelo M5 la estructura está constituido por columnas CFT de 66 cm, las propiedades de 
esta columna ya se han descrito en el modelo M3, lo mismo para las vigas W21x62 y 
W18x50 que son las mismas que M4. 
 





3.2.1. Indicador Sobrerresistencia 
 
Figura N° 81: Sobrerresistencia global M1 X-X 
Vy (ton) Vu (ton) R=Vu/Vy 




Figura N° 82: Sobrerresistencia global M1 Y-Y 
Vy (ton) Vu (ton) R=Vu/Vy 




Figura N° 83: Sobrerresistencia global M2 X-X 
Vy (ton) Vu (ton) R=Vu/Vy 




Figura N° 84: Sobrerresistencia global M2 Y-Y 
 
Vy (ton) Vu (ton) R=Vu/Vy 




Figura N° 85: Sobrerresistencia global M3 X-X 
Vy (ton) Vu (ton) R=Vu/Vy 




Figura N° 86: Sobrerresistencia global M3 Y-Y 
 
Vy (ton) Vu (ton) R=Vu/Vy 





Figura N° 87: Sobrerresistencia global M4 X-X 
 
Vy (ton) Vu (ton) R=Vu/Vy 




Figura N° 88: Sobrerresistencia global M4 Y-Y 
 
Vy (ton) Vu (ton) R=Vu/Vy 





Figura N° 89: Sobrerresistencia global M5 X-X 
Vy (ton) Vu (ton) R=Vu/Vy 




Figura N° 90: Sobrerresistencia global M5 Y-Y 
Vy (ton) Vu (ton) R=Vu/Vy 








respecto a M1 
Sobrerresistenci
a global Y-Y 
Variación con 
respecto a M1 
M1 1.87 -------- 2.19 ---------- 
M2 1.97 + 5.35% 2.14 -2.28% 
M3 2.36 + 26.20% 2.15 -1.83% 
M4 1.62 -13.34% 1.44 -34.25% 
M5 1.72 -8.02% 3.52 +60.73% 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación de resultados 
Como se aprecia en las tabla N° 37, la adición de columnas compuestas como refuerzo 
estructural a M1, hizo que la estructura aumente su sobrerresistencia en la dirección X-X en 
los modelos M2 (+5.35%) y M3 (+26.2%). Resulta obvio que en el modelo M3 este 
incremento en sobrerresistencia sea superior pues la columna CFT de 66 cm de diámetro 
tiene una inercia superior a la columna SRC 25x70 cm.  
Caso contrario sucedió en la dirección Y-Y, dónde hubo una disminución de la 
sobrerresistencia en los modelos M2 (-2.28%) y M3 (-1.83%). Se pensaría que al adicionar 
columnas compuestas la sobrerresistencia aumentaría en ambas direcciones, pero esto no 
ocurre debido a la influencia de una “correcta distribución” de los elementos estructurales, 
que es algo que se ve limitado por la forma geométrica en planta y por las demandas 
arquitectónicas del edificio. 
En caso de los modelos M4 y M5 que se modelaron en base a pórticos de sección compuesta, 
solo hubo un aumento de la sobrerresistencia en el modelo M5 (+60.73% Y-Y) a pesar que 
fue modelado con columnas CFT  circulares, en su dirección X-X su sobrerresistencia 






3.2.2. Indicador Ductilidad 
 
Figura N° 91: Ductilidad global M1 X-X 
Dy (cm) Du (cm) u=Du/Dy 




Figura N° 92: Ductilidad global M1 Y-Y 
Dy (cm) Du (cm) u=Du/Dy 




Figura N° 93: Ductilidad global M2 X-X 
Dy (cm) Du (cm) µ=Du/Dy 





Figura N° 94: Ductilidad global M2 Y-Y 
Dy (cm) Du (cm) µ=Du/Dy 





Figura N° 95: Ductilidad global M3 X-X 
Dy (cm) Du (cm) u=du/Dy 




Figura N° 96: Ductilidad global M3 Y-Y 
Dy (cm) Du (cm) u=du/Dy 





Figura N° 97: Ductilidad global M4 X-X 
Dy (cm) Du (cm) µ=Du/Dy 





Figura N° 98: Ductilidad global M4 Y-Y 
 
Dy (cm) Du (cm) µ=Du/Dy 




Figura N° 99: Ductilidad global M5 X-X 
Dy (cm) Du (cm) u=Du/Dy 




Figura N° 100: Ductilidad global M5 Y-Y 
Dy (cm) Du (cm) u=Du/Dy 
5.1519 21.4173 4.16 
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Tabla N° 38: Ductilidad global 
Modelo Ductilidad global 
X-X 
Variación con 




respecto a M1 
M1 1.99 -------- 3.53 -------- 
M2 2.1 +5.53% 3.15 -10.76% 
M3 2.56 +28.64% 3.06 -13.31% 
M4 2.12 +6.53% 1.64 -53.54% 
M5 1.9 -4.52% 4.16 +17.85% 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación de resultados 
De la tabla N° 38, hubo un aumento de la ductilidad en la dirección X-X al incorporar 
columnas compuestas como reforzamiento estructural a M1, en el modelo M2 con columnas 
SRC el aumento fue de +5.53% y en el modelo M3 con columnas CFT el aumento fue de 
+28.64. El aumento más notorio fue en M3 porque la columna CFT de 66 cm de diámetro 
tiene mayor inercia que la columna SRC 25x70 cm. 
En la dirección Y-Y, se nota una disminución en la ductilidad: en M2 fue de -10.76% y en 
M3 fue de -13.31%. La razón por esta disminución en la dirección Y-Y, es por la distribución 
de los elementos estructurales que se ven limitados por la forma geométrica en planta, algo 
similar ocurrió en la sobrerresistencia. 
Los modelos M4 y M5 que fueron modelados en base a pórticos de sección compuesta, en 
la dirección X-X hubo un aumento en el modelo M4 con +6.53, pero una disminución en el  
M5 con -4.52%. En la dirección Y-Y en el modelo M4 la ductilidad disminuyó en -53.54% 
pero aumentó en el modelo M5 con +17.85%. Otra vez la forma irregular del edificio hace 








3.2.3. Indicador Punto de desempeño sísmico 
 
 
Figura N° 101: Punto de desempeño M1 X-X 
 
A continuación, solo se describirá como es que se halla el punto de desempeño sísmico del 
modelo M1 en su dirección X-X, para los demás modelos el procedimiento es el mismo y 
ya no se explayarán. 






Story12 Modal 1 0.002 
Story11 Modal 1 0.0018 
Story10 Modal 1 0.0017 
Story9 Modal 1 0.0016 
Story8 Modal 1 0.0014 
Story7 Modal 1 0.0012 
Story6 Modal 1 0.001 
Story5 Modal 1 0.0008 
Story4 Modal 1 0.0006 
Story3 Modal 1 0.0005 
Story2 Modal 1 0.0003 
Story1 Modal 1 0.0001 
Sotano1 Modal 1 5.07E-06 




























Tabla N° 40: Operaciones para hallar factor PF1 
 Masa X Modo 1 (Wi*Φ1) Wi*Φ^2 
 0.074349 1 0.074349 0.074349 
 0.096061 0.9 0.0864549 0.07780941 
 0.095746 0.85 0.0813841 0.06917649 
 0.104135 0.8 0.083308 0.0666464 
 0.104341 0.7 0.0730387 0.05112709 
 0.108246 0.6 0.0649476 0.03896856 
 0.117774 0.5 0.058887 0.0294435 
 0.118278 0.4 0.0473112 0.01892448 
 0.118278 0.3 0.0354834 0.01064502 
 0.118278 0.25 0.0295695 0.00739238 
 0.118278 0.15 0.0177417 0.00266126 
 0.126155 0.05 0.00630775 0.00031539 
 0.233385 0.0025365 0.00059198 1.5016E-06 
 0.304559 0.000722 0.00021989 1.5876E-07 
SUMA 1.837863  0.65959472 0.44746062 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Con el espectro de capacidad obtenido del Etabs y con el valor hallado de Sdy=5.7696 cm, 






















Figura N° 102: Sectorización del punto de desempeño M1-XX 
 
 Sd (cm) Sa (g) Punto desempeño 
T=475 años 7.237 0.582622 FUNCIONAL 
T= 1000 años 8.5122 0.676493 LS 





Figura N° 103: Punto de desempeño M1 Y-Y 
 Sd (cm) Sa (g) Punto desempeño 
T=475 años 6.9434 0.29272 FUNCIONAL 
T= 1000 años 10.3517 0.384338 LS 





Figura N° 104: Punto de desempeño M2 X-X 
 Sd (cm) Sa (g) Punto desempeño 
T=475 años 7.2072 0.55123 IO 
T= 1000 años 8.7397 0.660695 LS 




Figura N° 105: Punto de desempeño M2 Y-Y 
 
 Sd (cm) Sa (g) Punto desempeño 
T=475 años 7.344 0.298889 IO 
T= 1000 años 11.7104 0.420352 CP 
T=2475 años No found No found ------- 
 
 
Figura N°106: Punto de desempeño M3 X-X 
 Sd (cm) Sa (g) Punto desempeño 
T=475 años 4.5804 0.547163 FUNCIONAL 
T= 1000 años 6.0529 0.713901 LS 




Figura N° 107: PUNTO DE DESEMPEÑO M3 Y-Y 
 Sd (cm) Sa (g) Punto desempeño 
T=475 años 6.8777 0.325267 LS 
T= 1000 años NO FOUND NO FOUND --------- 




Figura N° 108: Punto de desempeño M4 X-X 
 Sd (cm) Sa (g) Punto desempeño 
T=475 años 6.1875 0.449128 OPERACIONAL 
T= 1000 años 8.1589 0.583414 FUNCIONAL 




Figura N° 109: Punto de desempeño M4 Y-Y 
 Sd (cm) Sa (g) Punto desempeño 
T=475 años 5.996 0.367374 FUNCIONAL 
T= 1000 años 7.7108 0.44903 CP 




Figura N° 110: Punto de desempeño M5 X-X 
 Sd (cm) Sa (g) Punto desempeño 
T=475 años 6.5523 0.560476 > CP 
T= 1000 años NO FOUND NO FOUND ------------ 




Figura N° 111: Punto de desempeño M5 Y-Y 
 Sd (cm) Sa (g) Punto desempeño 
T=475 años 5.7261 0.396142 FUNCIONAL 
T= 1000 años 7.6578 0.502452 LS 




Tabla N°42: Punto de desempeño sísmico 






















LS CP CP >CP No found >CP 
M3 FUNCION
AL 
LS LS LS No found Indetermina
do 










CP CP LS No found Indetermina
do 
M5 > CP FUNCI
ONAL 
>CP No found LS >CP No found No found >CP 




Interpretación de resultados 
Según la tabla N° 42, para un sismo con Tretorno=475 años en la dirección X-X, los modelos 
M2 y M3 que fueron reforzados con columnas compuestas tienen un desempeño igual a M1 
que es FUNCIONAL, por lo que no hay una mejora. Los modelos M4 y M5 que fueron 
modelados con pórticos de sección compuesta, solo M4 presenta una ligera mejora de 
desempeño OPERACIONAL, el modelo M5 es el que peor desempeño tiene de >CP 
(colapso). En la dirección Y-Y todos tienen un desempeño igual a FUNCIONAL, salvo el 
modelo M3 con un desempeño de LS (seguridad de vida) que significa una leve disminución 
en su desempeño comparado a M1. Como desempeño general ninguno de los modelos fue 
superior a M1. 
Para un sismo con Tretorno=1000 años en la dirección X-X, los modelos M2 y M3 reforzados 
con columnas compuestas tienen igual desempeño que M1 que es de LS (seguridad de vida); 
el modelo M4 es el que tiene el mejor desempeño de FUNCIONAL, y en el modelo M5 no 
se halló el punto de desempeño porque para el sismo con Tretorno=475 años este ya llegó al 
colapso.  En la dirección Y-Y tanto el modelo M2 como M5 tienen un desempeño de CP 
(prevención de colapso), que es inferior al desempeño de M1 que es LS, para M3 no se halló 
punto de desempeño; solo el modelo M5 alcanza un desempeño de LS (seguridad de vida) 
igual que M1. Como desempeño general todos los modelos tuvieron un desempeño inferior 
a M1. 
Para un sismo con Tretorno=2475 años en la dirección X-X los modelos M1 y M2 tienen un 
pésimo desempeño de >CP (colapso), el modelo M3 alcanza un desempeño de CP 
(prevención de colapso), solo el modelo M4 tiene un gran desempeño de LS (seguridad de 
vida) y M5 no se halló su punto de desempeño. En la dirección Y-Y, no se halló punto de 
desempeño en ninguno de los modelos y debido a esto no se puede obtener un desempeño 
general de cada estructura salvo M5 (que colapsó con Tretorno=475 años) 
 
Contrastación de hipótesis: 
Para la hipótesis general, los pórticos compuestos mejorarán el desempeño sísmico del 
edificio multifamiliar “Los Rosales”. De acuerdo a los resultados, no se valida esta hipótesis 
para ninguno de los modelos, porque que las mejoras solo se dieron en forma parcial en una 
de sus direcciones de análisis. 
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Para la hipótesis específica, los pórticos compuestos mejorarán la sobrerresistencia del 
edificio multifamiliar “Los Rosales”. Según los resultados se valida esta hipótesis en forma 
parcial en los modelos M2, M3 (dirección X-X) y M5 (dirección Y-Y), para los demás casos 
la hipótesis no es válida. 
Para la hipótesis específica, los pórticos compuestos mejorarán la ductilidad del edificio 
multifamiliar “Los Rosales”. Solo se logró validar esta hipótesis en los modelos M2, M3, 
M4 (dirección X-X) y M5 (dirección Y-Y), para el resto de casos no se valida esta hipótesis. 
Para la hipótesis específica, los pórticos compuestos mejorarán el desempeño sísmico del 
edificio multifamiliar “Los Rosales”. Solo se logra validar esta hipótesis en los siguientes 
casos: a) Modelo M4 (sismo con Tretorno=475 años dirección X-X), b) Modelo M4 (sismo 
con Tretorno=1000 años dirección X-X), c) Modelo M4 (sismo con Tretorno=2475 años 










































Respecto al indicador Sobrerresistencia, según el autor CRISAFULLI, Francisco (2018) 
en su libro Diseño sismorresistente de construcciones de acero, dice que la sobrerresistencia 
“[…] tiene en cuenta la reserva de resistencia entre los niveles VY y VD [..]”, es decir que 
la sobrerresistencia es el cociente entre el cortante de fluencia sobre el cortante de diseño. 
Tal y como el antecedente PEREA, Tiziano (2012) en su trabajo “Análisis de Marcos 
Resistentes a Momento con Columnas Compuestas”, en sus resultados obtiene valores de 
sobrerresistencia (Vy/Vd) para edificios con pórticos compuestos de 3 a 15 pisos, que están 
en la siguiente tabla: 
Tabla N° 43: Sobrerresistencia de edificios de sección compuesta 
N° Modelo Columnas R 
1 SRC3Q2 SRC 3.49 
2 SRC3Q4 SRC 6.60 
3 SRC6Q2 SRC 2.25 
4 SRC6Q4 SRC 4.33 
5 SRC15Q2 SRC 1.42 
6 SRC15Q4 SRC 1.83 
7 CFT3Q2 CCFT 2.61 
8 CFT3Q4 CCFT 4.46 
9 CFT5Q2 CCFT 2.07 
10 CFT5Q4 CCFT 3.59 
11 CFT7Q4 CCFT 3.21 
Fuente: PEREA, Tiziano (2012) 
 
Los valores más altos en la Tabla N° 43 corresponden a edificios de menor altura, mientras 
que en los edificios más altos tienden a disminuir este valor, para los edificios de 15 pisos 
sus valores son de 1.42 y 1.83 teniendo un valor promedio de 1.63, mientras que en los 
resultados de la presente tesis (14 niveles incluyendo los sótanos), la sobrerresistencia se 
halló con el cociente del cortante último  entre el cortante de fluencia (Vu/Vy) porque lo que 
más nos interesa es su comportamiento en el rango inelástico, así se tiene que el valor más 
alto fue de 3.52 y el más bajo fue 1.44 con un valor medio de 2.10. Esto se debe a que este 
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autor modelo sus edificios a manera de pórticos sin incluir muros de concreto ni escaleras, 
lo cual resulta un modelo simplificado bastante alejado de la realidad. 
En cuanto al indicador Ductilidad, el autor AGUIAR, Roberto (2003) en su libro Análisis 
sísmico por desempeño, señala que “[…] si un elemento tiene muy poca capacidad de 
ductilidad por curvatura va a presentar una falla frágil cuando la estructura ingrese al rango 
no lineal […]”, lo cual es fácilmente entendible sabiendo que la ductilidad es la capacidad 
de deformación de una estructura o elemento en el rango inelástico sin que pierda su 
resistencia, entonces conviene tener valores altos de ductilidad para que la estructura disipe 
la mayor cantidad de energía al deformarse. Basándonos en estas afirmaciones el antecedente 
PEREA, Tiziano (2012) en su antecedente “Análisis de marcos resistentes a momento con 
columnas compuestas”, obtiene en sus edificios de 15 pisos modelados con columnas SRC  
ductilidades de 5.67 y 5.6 (ver tabla N° 36), los cuales son más altos que las ductilidades 
halladas en esta tesis cuyo valor más alto fue de 4.16 para el modelo M5 (columnas CFT) en 
la dirección Y-Y.  Además, él concluye que los pórticos con columnas CFT desarrollan 
mejor ductilidad que las columnas SRC al hacer un comparativo entre 02 edificios de 3 pisos 
cuyas ductilidades son: para el edificio con columnas SRC de 60x60 cm (µ=4) y para el 
edificio con columnas CFT con 45.72 cm de diámetro(µ=4.8), pero los resultados de la 
presente tesis se demuestra que esto es algo relativo: en la dirección X-X la ductilidad global 
aumenta con respecto a M1: el modelo M3 (estructura reforzada con columnas CFT) tiene 
mayor ductilidad que el modelo M2 (estructura reforzada con columnas SRC), pero en la 
dirección Y-Y, si bien es cierto que M3 tiene mayor ductilidad que M2, se nota que ambas 
son inferiores a M1. Como se mencionó en los resultados, esto se debería a una inadecuada 
distribución de las columnas en planta debido a su forma geométrica irregular, así como las 
demandas arquitectónicas, tal es el caso del edificio que se estudió (a pesar de que con la 
incorporación de las columnas compuestas se redujo sus derivas). Además PEREA, Tiziano 
solo modela un edificio de máximo 7 pisos con columnas CFT con diámetro de 50.8 cm y 
un edificio de 15 pisos con columnas SRC de 90x90 cm, por lo que es razonable deducir que 
al usar columnas de mayor dimensión obtendrá valores altos en ductilidad y 
sobrerresistencia, aparte del hecho que la mayoría de trabajos de investigación dónde se 
realiza análisis Pushover, casi todos usan edificios con forma regular tanto en planta como 
en altura y no incorporan en sus modelos los sótanos ni las escaleras, incluso el antecedente 
BORQUEZ, Matías (2017) lo reconoce en su tesis dónde textualmente dice: “Si bien los 
modelos no lineales utilizados buscan representar el comportamiento de los materiales y 
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elementos de la forma más ajustada a la realidad posible, no se modelaron todos los efectos 
y sobretodo se desconoce el punto real de falla de cada estructura […] los modelos no 
lineales considerados para el análisis se simplificaron a marcos de 2 dimensiones”. En base 
a esta afirmación se podría decir que, influye en gran manera el modelamiento del edificio, 
cuanto más cercano sea a la realidad, se obtendrán valores más confiables pero a un mayor 
costo computacional, así tenemos como anécdota que en un primer análisis en varios de los 
05 modelos de la presente tesis no se encontraba el punto de desempeño para un sismo de 
Tretorno=475 años pero si para el sismo con Tretorno=1000 años, por lo que se tuvo que aumentar 
el número mínimo de estados guardados en cada paso del análisis de 10 (por defecto en 
Etabs) a 100 con el consiguiente aumento de tiempo. 
 
 
Tabla N° 44: Ductilidad de edificios compuestos en México 
N° Modelo Columnas µ 
1 SRC3Q2 SRC 4.18 
2 SRC3Q4 SRC 4.00 
3 SRC6Q2 SRC 4.93 
4 SRC6Q4 SRC 4.52 
5 SRC15Q2 SRC 5.67 
6 SRC15Q4 SRC 5.60 
7 CFT3Q2 CCFT 5.30 
8 CFT3Q4 CCFT 4.80 
9 CFT5Q2 CCFT 5.35 
10 CFT5Q4 CCFT 4.82 
11 CFT7Q4 CCFT 4.26 
Fuente: PEREA, Tiziano (2012) 
 
Para el indicador Punto de Desempeño, según Aguiar (2003) es la intersección del 
espectro de demanda inelástico con el espectro de capacidad. Por lo que es de gran 
importancia trabajar con un espectro de demanda que permita obtener resultados confiables, 
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por ejemplo  el antecedente BORDA, Luis (2007) en su tesis “Desempeño de un edificio 
aporticado de 6 pisos”, en sus resultados obtiene que su edificio de 6 pisos aporticado (el 
cual posee una geometría regular) tiene un desempeño sísmico de Funcional en sus dos 
direcciones de análisis usando el espectro sísmico que propone la E-030 (Tretorno=475 años). 
El análisis Pushover te da el verdadero desempeño sísmico de una estructura, a diferencia de 
un simple análisis modal espectral que se lleva a cabo en el rango elástico tratando de 
extrapolar estos resultados para el rango inelástico, evidenciando que las normas como la E-
030 son muy conservadores, por ejemplo para el modelo M1 de esta investigación poseía 
irregularidad torsional que se castiga con un factor Ip=0.75 amplificando así el espectro 
inelástico y supondría un pésimo comportamiento del edificio ante sismos severos, sin 
embargo, como se demostró en los resultados este tuvo un buen desempeño: para sismo con 
Tretorno=475 años su desempeño fue FUNCIONAL, para un sismo con Tretorno=1000 años su 
desempeño fue LS (seguridad de vida). Si bien es cierto que se puede usar cualquier espectro 
de demanda basados en las normativas locales de cada país, lo ideal es usar los espectros 
sísmicos basados en el ASCE los cuales consideran los efectos de aceleración en el suelo 
tanto para períodos cortos (T<0.2 seg) como para períodos largos (T>1 seg), obteniendo así 








































Se logró evaluar que la inclusión pórticos compuestos como reforzamiento estructural 
(modelos M2 y M3) mejoraron el desempeño sísmico del edificio multifamiliar “Los 
Rosales” de forma parcial, esto se evidencia en la Tabla N° 42, dónde el modelo M3 para un 
sismo con Tretorno=2475 años tuvo un desempeño CP en X-X mientras M1 fue >CP, pero en 
Y-Y no se halló el Punto de Desempeño.  Esta mejora parcial se debió en gran parte a la 
forma irregular de la estructura, por lo que teniendo en cuenta las dos direcciones de análisis 
X-X e Y-Y, no hubo una mejora. 
Se determinó que los pórticos compuestos como reforzamiento si mejora la sobrerresistencia 
del edificio multifamiliar en forma parcial, según la Tabla N° 37: en su dirección X-X el 
modelo M2 (SRC) +5.35% y modelo M3 (CFT) +26.2%. En la dirección Y-Y la 
sobrerresistencia disminuye, pues el modelo M2 (SRC) en -2.28% y modelo M3 (CFT) en -
1.83%. Los modelos M4 (SRC) y M5 (CFT) que fueron modelados íntegramente como 
sección compuesta solo el modelo M5 en dirección Y-Y mejoró notablemente la 
sobrerresistencia en un +60.73%. 
Se determinó que los pórticos compuestos si mejoran la ductilidad del edificio multifamiliar, 
pero esta mejora es algo relativo, según la Tabla N° 38: en la dirección X-X el modelo M2 
en +5.53% y modelo M3 en +28.64%, mientras en la dirección Y-Y tiende a disminuir: 
modelo M2 en -10.76% y modelo M3 en -13.31%. El modelo M4 en dirección X-X aumenta 
en +6.53% y disminuye en -53.54% en dirección Y-Y. El modelo M5 en dirección X-X 
disminuye en -4.52% y en Y-Y aumenta en +17.85%. El motivo también se debe a la 
distribución y orientación de las columnas. 
Se logró determinar que los pórticos compuestos si logran mejorar el desempeño sísmico del 
edificio multifamiliar, pero de forma parcial, pues en la Tabla N° 42 se observa que el 
modelo M3 que con un sismo con Tretorno=2475 años logró un desempeño CP en su dirección 
X-X (en M1 fue >CP). Entre todos, el modelo M4 obtuvo el mejor comportamiento para un 

































1.- Se debe modelar una estructura lo más fielmente cercano a la realidad, para así obtener 
valores más confiables y en resumidas cuentas saber el verdadero punto de desempeño 
sísmico, aunque esto demande un alto costo computacional. Como se mencionó en la sección 
de discusiones, muchos solo hacen una representación 2D aporticada de la estructura sin 
incluir los sótanos, escaleras ni muros, con lo cual obtienen valores altos y resultados poco 
confiables. Se debe aprovechar la potencia de las herramientas informáticas como el Etabs. 
2.- Como se vio en los resultados, las “grandes mejoras” que se asumieron en las hipótesis 
no se dieron en las dos direcciones de análisis, a pesar que las columnas y vigas compuestas 
tenga una capacidad superior que sus contrapartes de concreto armado o acero. Esto se debe 
a la forma irregular del edificio en planta, por lo que se recomienda en la medida de lo posible 
realizar diseños de edificios en una forma lo más regular posible aunque esto se ve bastante 
limitado cada vez más por las exigencias arquitectónicas. 
3.- Incluir el análisis Pushover como parte de la currícula en los cursos de pregrado, que es 
algo que está ganando fuerza últimamente pues con esto se puede realizar un mejor diseño 
sismorresistente, cosa que no se puede hacer con el análisis modal espectral, esto queda 
comprobado con el modelo M1, que poseía derivas e irregularidad torsional fuera de los 
límites establecidos por la E-030, pero con el Pushover se demostró que tenía un buen 
desempeño sísmico hasta con un sismo de Tretorno=1000 años. 
4.- Como línea de investigación futura, se propone la inclusión en el análisis Pushover de la 
interacción suelo-estructura, para obtener resultados aún más precisos y confiables que solo 
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ANEXO 1: Tablas 
 
Tabla N° 1: Razones ancho-espesor por compresión axial 
Tabla I1.1a 
Razones ancho-espesor límites para elementos de acero a compresión en miembros compuestos sometidos a compresión axial 
para su uso con la Sección I2.2 
Descripción del 
elemento 
Razón ancho – 
espesor 
𝝀𝒑 
Compacto / No 
compacto 
𝝀𝒓 
No compacto / Esbelto 
 
Máximo permitido 
Paredes de secciones 
tubulares rectangulares 



























Tabla N° 2: Razones ancho-espesor para elementos a flexión 
Tabla I1.1b 
Razones ancho-espesor límites para elementos de acero  comprimidos en miembros compuestos sometidos a flexión 
Descripción del 
elemento 
Razón ancho – 
espesor 
𝝀𝒑 
Compacto / No 
compacto 
𝝀𝒓 
No compacto / Esbelto 
 
Máximo permitido 
Alas de secciones 
tubulares rectangulares 













Almas de secciones 
tubulares rectangulares 































Tabla N° 3: Valores de coeficiente Fa 
Tabla 11.4.1. Coeficientes de sitio para períodos cortos Fa 
Clase de 
sitio 
Ss≤0.25 Ss=0.5 Ss=0.75 Ss=1 Ss=1.25 Ss=1.5 
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
C 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2 
D 1.6 1.4 1.2 1.0 1.0 1.0 


















Fuente: ASCE 7-16 
 
Tabla N° 4: Valores de coeficiente Fv 
Tabla 11.4.2. Coeficientes de sitio para períodos largos Fv 
Clase de 
sitio 
Ss≤0.1 Ss=0.2 Ss=0.3 Ss=0.4 Ss=0.5 Ss≥0.6 
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
C 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4 
D 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7 






























Tabla N° 5: Valores del factor de modificación k por amortiguamiento 






















Pobre lazo de histéresis 
Otro valor 0.33 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla N° 6: Valores de SRa y SRv 
Structural Behavior Type SRA SRV 
Type A 0.33 0.50 
Type B 0.44 0.56 
Type C 0.56 0.67 
Fuente: ASCE 7-16 
 
Tabla N° 7: Valores de Ct y x 
Tipo de estructura Ct x 
Sistema de marcos resistentes en que los marcos resisten el  100% de la 
fuerza sísmica requerida y no están encerrados o unidos por componentes 
más rígidos y evitarán que los marcos se deflecten dónde se sometan las 
siguientes fuerzas sísmicas: 
  
Marcos resistentes a momento de acero 0.0724 0.8 
Marcos resistentes a momento de concreto 0.0466 0.9 
Marcos de acero con refuerzo excéntrico 0.0731 0.75 
Marcos arriostrados con refuerzo de pandeo de acero 0.0731 0.75 




ANEXO 2: Matriz de Consistencia 
Pórticos Compuestos para Mejorar el Desempeño Sísmico del Edificio Multifamiliar “Los Rosales”, Miraflores – Lima 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 
Problema General:  
¿De qué manera 







Objetivo General:   
Evaluar cómo mejoran los 
pórticos compuestos el 




Hipótesis General:  
Los pórticos compuestos 
mejorarán el desempeño 





















Resistencia a la compresión 
(f'c) 
 
Cuantía de acero (ρ) 
 
Dimensiones de sección 
 






Se hará un tipo de 
investigación 
aplicada, con un 
nivel explicativo 





Se analizará la 
estructura mediante 






Resistencia a la compresión 
(f’c) 
 
Cuantía de acero (ρ) 
 
Dimensiones de sección 
 
Punto de fluencia (My) 
Problema Específico 
1:  
¿De qué manera 
mejoran los pórticos 
compuestos en 







Objetivo Específico 1: 
Determinar cómo mejoran 
los pórticos compuestos 
en relación a la 
sobrerresistencia del 
desempeño sísmico del 
edificio multifamiliar "los 
Rosales" Miraflores-Lima 
Hipótesis Específica 1:  
Los pórticos compuestos 
mejorarán en relación a la 
sobrerresistencia el 




Vd:  mejorar el 
desempeño 
sísmico 





¿De qué manera 
mejoran los pórticos 
compuestos en 







Objetivo Específico 2: 
Determinar cómo mejoran 
los pórticos compuestos 
en relación a la ductilidad 
en el desempeño sísmico 
del edificio multifamiliar 
"los rosales" Miraflores-
Lima 
Hipótesis Específica 2:  
Los pórticos compuestos 
mejorarán en relación a la 
ductilidad el desempeño 
sísmico del edificio 




Se hará un tipo de 
investigación 
aplicada, con un 
nivel explicativo 




Se analizará la 
estructura mediante 





¿De qué manera 
mejoran los pórticos 
compuestos en 






Objetivo Específico 3: 
Determinar cómo mejoran 
los pórticos compuestos 
en relación al punto de 




Hipótesis Específica 3:  
Los pórticos compuestos 
mejorarán en relación al 
punto de desempeño 




Punto de desempeño 
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ANEXO 3: FICHAS TÉNICAS DE RESULTADOS 
FICHA N° 1 
PÓRTICOS COMPUESTOS PARA MEJORAR EL DESEMPEÑO SÍSMICO DEL 






















FICHA N° 2 
PÓRTICOS COMPUESTOS PARA MEJORAR EL DESEMPEÑO SÍSMICO DEL 























FICHA N° 3 
PÓRTICOS COMPUESTOS PARA MEJORAR EL DESEMPEÑO SÍSMICO DEL 
EDIFICIO MULTIFAMILIAR “LOS ROSALES”, MIFAFLORES – LIMA 
 
Indicador: Punto de desempeño 
 
 
 Sa  Sd (cm) Punto de 
desempeño 
Tretorno=475 años    
Tretorno=1000 años    




























































































































































































Anexo N° 7 








Anexo N° 8 
LICENCIA DE EVALUACIÓN DEL SOFTWARE ETABS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
